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La restauration de sites générateurs de drainage neutre contaminé (DNC), est un nouveau défi 
auquel doit faire face l’industrie minière. Les effets du DNC peuvent se résumer en une décharge 
de métaux lourds toxiques (As, Co, Cd, Cr, Mo, Mn Ni, Sb, Sn, Se, Zn) dans l’environnement à 
des concentrations dépassants les limites permises par les normes gouvernementales à l’effluent 
final de la mine. La solubilité de ces métaux à des pH neutres ainsi que leur grande mobilité dans 
l’eau et l’environnement sont les particularités qui définissent ce type de drainage. Il existe 
différents modes de formation pour le DNC dont l’oxydation de sulfures dans des résidus miniers 
contenant un potentiel de neutralisation suffisant pour empêcher la formation du drainage acide et 
les résidus faisant l’objet du présent projet se classent dans cette catégorie.  
Les sites potentiellement générateurs de DNC nécessitent le développement de stratégies de 
restaurations spécifiquement adaptées à leurs caractéristiques géochimiques qui diffèrent de celles 
rencontrées dans les conditions acides. Ce projet constitue les premiers pas pour le développement 
de méthodes adaptées (techniquement et économiquement) à des sites générateurs de DNC. Un des 
aspects principaux de ce projet consiste à déterminer le niveau de contrôle nécessaire pour limiter 
efficacement la génération de drainage neutre contaminé pour les résidus provenant des parcs de 
Joutel et de Canadian Malartic.  
Le phénomène à la base de la mobilisation des métaux dans l’eau est l’oxydation des sulfures. Les 
difficultés à prédire le drainage neutre contaminé sont souvent reliées à la faible réactivité des rejets 
ou aux faibles teneurs en métaux potentiellement nuisibles. Tel est le cas pour les résidus 
potentiellement générateurs de DNC utilisés lors de ces essais, qui démontrent des teneurs initiales 
en zinc de 70 ppm pour les 2 résidus ainsi qu’une quantité de 450 ppm d’arsenic dans les résidus 
de Joutel. Les études précédentes ainsi que les résultats des caractérisations chimiques et 
minéralogiques des résidus de Canadian Malartic et de Joutel, ont démontré que leur potentiel de 
lixiviation de métaux était faible.  
Pour simuler des processus réels d'oxydation et de neutralisation qui ont lieu sur le terrain à l'échelle 
du laboratoire, les essais cinétiques en colonnes sont considérés comme les plus représentatifs des 
conditions réelles. Le processus d'oxydation est accéléré par le mouillage et le séchage alternés des 
minéraux composant les résidus et ce type d’essai permet la précipitation des minéraux secondaires 
qui sont les produits de la neutralisation. De plus, ces modèles physiques (les colonnes) permettent 
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de simuler plusieurs types de recouvrements et d’évaluer leur performance à limiter la lixiviation 
des métaux/métalloïdes. Pour ce projet, quatre types de recouvrements ont été testés pour chaque 
résidus, ces scénarios incluent deux techniques de recouvrements typiques utilisées sur des résidus 
générateurs de DMA, soit une CEBC et une couverture avec nappe d’eau surélevée, et deux autres 
scenarios conçus pour fournir une protection réduite. Tous les matériaux utilisés dans les essais en 
colonnes ont été caractérisés (avant et après les essais) pour leurs propriétés minéralogiques, 
chimiques, physiques et hydrogéologiques. 
Les dix colonnes ont été soumises à des lixiviations périodiques (1 fois/mois), avec un suivi du 
comportement hydrogéologique pour une durée totale de 400 jours. Le suivi de la qualité de l'eau 
en parallèle avec les mesures du flux d’oxygène ont été réalisés afin d’évaluer la performance des 
recouvrements à limiter la lixiviation d’éléments problématiques.  La chimie des eaux de drainage 
dépend à la fois des réactions avec les minéraux primaires et de la précipitation et dissolution des 
minéraux secondaires ce qui génère un degré variable de contamination contrôlé par des processus 
d'atténuation naturelle. Pour les 2 résidus, tout au long des essais le pH du lixiviat est demeuré 
neutre à cause du potentiel de neutralisation significatif des carbonates. L’évolution des sulfates a 
suivi celle des espèces neutralisantes (Ca+Mg+Mn) dans les lixiviats.  
Les résultats de la qualité de l’eau de lixiviation ont démontré que les éléments qui se sont retrouvés 
dans ces eaux à des concentrations près ou légèrement supérieures à la limite permise par la 
directive 019, sont tous des éléments qui n’étaient présents qu’à l’état de trace au départ dans les 
résidus (Zn, As).  Les analyses élémentaires par cartographie au MEB ont permis de détecter la 
présence de ces deux éléments à l’état de traces dans la pyrite. Pour la durée des essais, tous les 
éléments sont demeurés sous les limites de la directive 019 sauf pour la concentration en zinc dans 
la colonne témoin des résidus Joutel, qui a dépassée le critère de la norme depuis le jour 340. 
Toujours pour cette colonne, l’arsenic s’est approché de la limite de la directive, qui est de               
0,2 mg/L sans toutefois la dépasser. La colonne témoin des résidus Canadian Malartic s’est 
approché de la limite du zinc sans toutefois l’atteindre. 
Sous les conditions géochimiques des essais en colonnes, les résultats des calculs d’équilibre  
géochimiques indiquent que les éléments Mg, Al, Fe, Mn sont hydrolysés et forment divers 
minéraux secondaires d’oxydes et d’hydroxydes, les sulfates dont le gypse et la barite présentent 
également un indice de saturation positif, ce qui indique une précipitation possible de ces minéraux. 
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Les observations au microscope optique et au microscope électronique à balayage, ainsi que la 
cartographie et les microanalyses ont permis d’observer et d’identifier l’existence de phases 
secondaires principalement sous forme d’(oxy)hydroxydes de Fe ayant précipitées dans les résidus 
des colonnes témoin de Canadian Malartic et Joutel. 
Les objectifs de conception des recouvrements pour la restauration des sites générateurs de DMA 
sont de limiter les flux d’oxygène à des valeurs comprises entre 1 et 2 mol/m2/an pour des résidus 
frais.  Lors de ce projet, les nappes phréatiques ont été simulées à une profondeur supérieure à 
l’AEV des résidus, ce qui a induit un drainage partiel dans les résidus et/ou dans la couche de 
rétention des recouvrements de type CEBC. Sous ces conditions d’expérimentation, les flux 
d’oxygène mesurés sont relativement élevés et ils se sont situés entre 25 et 550 mol/m2/an, selon 
le type de recouvrement et de résidus.  
En somme, ces résultats ont démontrés qu’il y a une bonne corrélation entre les flux d’oxygène et 
les concentrations ponctuelles et cumulées des métaux retrouvées dans les lixiviats, (zinc) pour les 
résidus Canadian Malartic et (zinc et arsenic) pour les résidus de Joutel. En comparant les 
concentrations ponctuelles de métaux dans les lixiviats avec les flux d’oxygène, il a été possible  
d’estimer un flux d’oxygène acceptable pour chaque résidus. Les résultats indiquent que le flux 
maximal d’oxygène acceptable pour les résidus Joutel se situe autour de 35 mol/m2/an et pour les 
résidus Canadian Malartic, il se situe autour de 40 mol/m2/an. Clairement, la production de Zn dans 
les eaux de lixiviation est plus élevée pour les colonnes témoins que pour les colonnes recouvertes 
et elle diminue lorsque l’efficacité des recouvrements augmente. Il en va de même pour la 











Reclamation of contaminated neutral drainage (CND) generating sites is a new challenge facing 
the mining industry. The effects of CND can be summarized as a discharge of toxic heavy metals 
(As, Co, Cd, Cr, Mo, Mn Ni, Sb, Sn, Se, Zn) in the environment in concentrations exceeding the 
limits allowed by government standards. The solubility of these metals at neutral pH and their high 
mobility in water and the environment are features that define this type of drainage. There are 
different modes of formation for CND, including the oxidation of sulphides in tailings containing 
sufficient neutralizing minerals to prevent acid formation, and the tailings covered by this project 
fall into this category.  
Potentially CND generating sites require the development of reclamation strategies specifically 
adapted to their geochemical characteristics which differ from those encountered under acidic 
conditions. This project is the first step towards the development of (technically and economically) 
appropriate methods for CND generating sites. A key aspect of this project is to determine the level 
of control required to effectively limit the generation of contaminated neutral drainage from Joutel 
and Canadian Malartic tailings. 
The phenomenon underlying the mobilization of metals in water is the oxidation of sulphides. 
Difficulties in predicting contaminated neutral drainage are often related to low reactivity of 
releases or low levels of potentially harmful metals. This is the case for potentially CND generating 
tailings used in these tests, which demonstrate low initial zinc level (70 ppm) for both tailings and 
450 ppm arsenic in Joutel’s tailings. Previous studies, as well as chemical and mineralogical 
characterizations of Canadian Malartic and Joutel’s tailings, have shown that their metal leaching 
potential is low compared to tailings that generate AMD. 
To simulate the actual oxidation and neutralization processes that take place in the field on a 
laboratory scale, column kinetic tests are considered to be the most representative of actual field 
conditions. The oxidation process is accelerated by the alternate wetting and drying of the minerals 
composing the tailings, this type of test allows precipitation of secondary minerals which are the 
products of neutralization. Moreover, these physical models (the columns) allow to simulate 
several types of covers and to evaluate their performance in limiting the leaching of metals / 
metalloids. For this project, 4 types of covers were tested for each tailing. These scenarios include 
2 typical restauration techniques for AMD generating tailing: one cover with capillary barrier 
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effects (CCBE) and one with an elevated water table, and two other scenarios designed to provide 
less protection. All the materials used in the column tests were characterized (before and after the 
test) for their mineralogical, chemical, physical and hydrogeological properties. 
The ten columns were subjected to periodic leaching (once/month), with hydrogeological behavior 
monitored for a total duration of 400 days. The monitoring of water quality in parallel with oxygen 
flux measurements was carried out in order to evaluate the performance of the covers to reduce the 
leaching of the problematic elements. The chemistry of drainage water depends on both reactions 
with primary minerals and precipitation and dissolution of secondary minerals, which generates a 
varying degree of contamination controlled by natural attenuation processes. For the 2 tailings, 
throughout the tests the pH of the leachates remained neutral because of the significant 
neutralization potential of the carbonates. The evolution of sulphates in the leachates followed that 
of the neutralizing species (Ca + Mg + Mn) throughout the tests. 
The leachate water quality results demonstrated that the elements (Zn, As) in concentrations near 
or slightly above the limit allowed by Directive 019 were all elements that were present only as 
traces in the tailings. The elementary analyses by SEM mapping detected the presence of these two 
trace elements in pyrite. All elements remained within the limits of Directive 019 except for the 
zinc concentration in the Joutel control column that exceeded the criterion since day 340. Also for 
the control column, arsenic has approached the limit of the Directive, which is 0.2 mg/L, without 
exceeding it. The Canadian Malartic tailings control column approached the zinc limit but did not 
reach it.  
Under the geochemical conditions of column tests, geochemical calculation results indicate that 
Mg, Al, Fe, Mn elements are hydrolyzed and form various secondary minerals of oxides and 
hydroxides, sulphates including gypsum, barite also have a positive saturation index, indicating a 
possible precipitation of these minerals. Optical microscope and SEM observations, as well as 
mapping and microanalyses, made it possible to observe and identify the existence of secondary 
phases mainly in the form of Fe (oxy)hydroxides precipitated in the Canadian Malartic control 
column and Joutel columns.  
The design objectives of the covers for the reclamation of AMD generating sites are to limit the  
oxygen flux to values between 1 and 2 mol/ m2/ year. During this project, water tables were 
simulated deeper than the AEV of the tailings, resulting in partial drainage in the tailings and / or 
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in the retention layer. Under these experimental conditions, the oxygen fluxes measured are 
relatively high and were between 25 and 550 mol /m2/ year, depending on the type of tailings. By 
comparing metal concentrations in the leachate with the oxygen flux, it was possible to estimate an 
acceptable oxygen flux for each tailing. The results indicate that the maximum acceptable oxygen 
flux for Joutel tailings is around 35 mol / m2 / year and for Canadian Malartic tailings, it is around 
40 mol / m2 / year. In sum, these results demonstrated that there is a good correlation between 
oxygen fluxes and the ponctual and cumulative concentrations of metals in the leaching water 
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CHAPITRE 1!: INTRODUCTION ET MISE EN CONTEXTE 
Une grande partie des impacts environnementaux de l'exploitation minière est associée à la 
libération d’éléments nuisibles provenant des résidus miniers. Les résidus miniers posent un 
problème non seulement en raison de leur volume, mais parce que certains d'entre eux peuvent 
avoir un impact sur les écosystèmes locaux. En conséquence, dans de nombreux cas, les résidus 
miniers doivent être isolés ou traités pour réduire l'oxydation, la toxicité, l'érosion et permettre aux 
parcs à résidus d’être utilisés à d'autres fins suivant l’arrêt de l'exploitation minière.  
La disposition incontrôlée des résidus miniers peut être associée à la libération de quantités 
importantes d'éléments potentiellement dangereux et d'acidité. Ces contaminants peuvent se 
propager dans la pédosphère, la biosphère, l'atmosphère et l'hydrosphère et causer des effets 
néfastes sur l’environnement. Par exemple, les apports anthropiques de métaux et métalloïdes dans 
les écosystèmes atmosphériques, terrestres et aquatiques en raison de l'exploitation minière ont été 
estimés être à plusieurs millions de kilogrammes par an (Nriagu et Pacyna, 1988). 
Une compréhension de la libération à long terme des contaminants exige une solide connaissance 
des facteurs qui contrôlent cette décharge. Le principal facteur qui influe sur la libération des 
contaminants est la géologie de la ressource exploitée. Le climat, la topographie, ainsi que les 
activités d'exploitation minière et de traitement du minerai appliquées, jouent également leur rôle 
dans le type et l'ampleur des rejets de contaminants à partir d'un site minier spécifique ou d’un 
dépôt de résidus (Craw 2001 ; Plumlee 1999).  
Les gîtes métallifères sont les concentrations de métal ou d'autres produits minéraux de base dans 
la croûte terrestre et résultent de divers processus géologiques. Au cours de ces processus, les 
dépôts acquièrent des caractéristiques géologiques spécifiques, y compris la quantité et le type de 
métaux enrichis dans les dépôts, le genre de minéraux formés et la taille de leurs grains, ainsi que 
le type de roches associées au dépôt. Ces aspects géologiques fondamentaux des gisements 
minéraux exercent des impacts importants et prévisibles sur l'environnement (Plumlee 1999). Par 
exemple, certains types de dépôt contiennent des teneurs élevées en arsenic, et ce métalloïde est 
mobilisé à des valeurs de pH neutre et à des valeurs de pH alcalin (Craw et Pacheco 2002). Une 
solide compréhension de la géologie environnementale des gisements minéraux est essentielle à 
toute exploitation minière, à l'évaluation de l'impact sur l'environnement et au plan de 
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réhabilitation. Cette connaissance permet le développement d'outils efficaces de prévision, de 
prévention et d'assainissement nécessaires à la gestion efficace de l'environnement de ces sites. 
1.1 La production et l’entreposage des rejets miniers 
Dans la plupart des gisements métalliques, les métaux se trouvent en combinaison chimique avec 
d'autres éléments présents dans le minerai et forment des oxydes ou des sulfures. Les minéraux du 
gisement sont couramment en intercroissances avec des minéraux sans valeur à l'échelle 
microscopique ou même sous-microscopique, soi-disant les minéraux de la gangue. 
L'extraction du minerai est la première opération dans l'exploitation commerciale d'une ressource 
minérale. Elle est définie comme l'extraction du matériel du sol afin de récupérer une ou plusieurs 
parties constitutives de la matière extraite. L’extraction du minerai se fait à l’aide d’explosifs et 
d’équipements lourds. Le dynamitage permet de donner accès aux gisements en ouvrant les puits, 
les galeries et les fosses nécessaires à la production.  
Lorsque l’on exploite une mine à ciel ouvert, on est en présence d'une fosse où les volumes 
manipulés sont souvent très grands, en particulier pour la roche stérile extraite pour atteindre la 
zone minéralisée. Dans ce cas, une partie des rejets est habituellement retournée dans la fosse, mais 
la majeure partie doit être entreposée en surface. Les exploitations souterraines, qui sont moins 
visibles, sont constituées de galeries souterraines et de chantiers. Les volumes de rejet produits sont 
habituellement moins importants pour les mines souterraines, que pour les mines à ciel ouvert, et 
il est possible d’en retourner une partie sous terre sous forme de remblai, mais il reste généralement 
des rejets à stocker en surface. 
La roche libérée par les sautages qui ne contient pas ou peu du métal recherché est appelée stérile 
minier. Ce sont des matériaux grossiers à granulométrie très étalée, comportant surtout des 
particules de la taille des sables et gravier (Aubertin et al., 2005). Les stériles sont habituellement 
entreposés en surface sous forme d’empilements, communément appelés : les haldes à stériles.  
Le minerai est généralement traité dans un procédé physique appelé traitement des minerais avant 
toute extraction métallurgique. Les techniques de traitement des minéraux peuvent inclure : un tri 
gravimétrique, magnétique, électrique ou optique ; et l'ajout de produits chimiques de traitement 
au minerai broyé et trié afin de faciliter la séparation des minéraux désirés des minéraux de gangue.  
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Ces méthodes de traitement aboutissent à la production de résidus de traitement. Les résidus de 
traitement sont définis ici comme la portion de la ressource concassée, broyée et jugée trop pauvre 
pour être traitée davantage (Ressources naturelles Canada, 2013). Ils sont composés de particules 
rocheuses finement broyées de la taille de sables ou de silts, mélangées à de l’eau et aux réactifs 
de traitement. La plupart des résidus de traitement sont déposés sous forme de pulpe, un mélange 
solide-liquide, qui se consolide avec le temps. La composition physique et chimique de cette pulpe 
dépend de la composition géologique du minerai initial et des additifs utilisés dans le traitement. 
La Figure 1-1 représente les principales activités du traitement des minerais ainsi que les sous-
produits et leurs lieux d’accumulation. 
Une portion des rejets de traitement peut être utilisée pour le remblayage de mines sous-terraines 
ou pour la remise en état et la réhabilitation des zones minées, mais pour la majeure partie une 
méthode alternative d'entreposage permanent doit être trouvée. Beaucoup de résidus miniers, en 
particulier ceux de l'industrie des mines de métaux, contiennent des métaux et/ou métalloïdes à des 
concentrations élevées. Les activités de traitement du minerai produisent des résidus, qui sont 
rejetés dans des aires d’accumulation, les parcs à résidus miniers, qui ont été érigés en utilisant des 
matériaux miniers ou d'autres matériaux naturels disponibles sur ou à proximité du site de la mine.  
 
Figure 1-1 : Activités typiques de la phase d’exploitation d’une mine, tiré de Code de pratiques 
écologiques pour les mines de métaux (2009).  
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1.2 Facteurs géologiques et minéralogique d’influence  
La mobilité des éléments dépend de leur abondance et de leur disponibilité dans les roches, les 
minéraux ainsi que les matières minérales traitées. L'altération hydrothermale peut concentrer 
davantage les éléments dans les minéraux sulfurés pour former des gisements de minerai. Certains 
éléments tels que l’or et l’arsenic sont plus fortement associés à l'altération hydrothermale et à la 
source des fluides minéralisateurs qu’à la lithologie particulière dans laquelle ces éléments sont 
trouvés (Nordstrom, 2011). L'altération hydrothermale modifie également la chimie et la 
minéralogie des roches hôtes en fonction de la température et de la chimie des fluides interagissant 
avec la roche. L'altération propylitique est caractérisée par un assemblage minéral d'épidote-
chlorite-albite, mais les carbonates sont communément présents pour offrir une capacité de 
neutralisation qui neutralise l'acidité produite par l'oxydation de la pyrite. 
La compréhension de ces associations est une base importante pour prédire quels métaux peuvent 
se retrouver sur un site donné (Plumlee et al., 1999). La Figure 1-2 est un graphique du pH et de la 
teneur totale en métal (la somme des concentrations de Zn, Cu, Cd, Co, Ni et Pb dissous) des eaux 
drainant à partir de divers gisements minéraux. Le but de ce tracé est d'illustrer la teneur en métaux 
typique des eaux provenant de types spécifiques de gisements minéraux. Il peut également servir 
de représentation des impacts potentiels sur la qualité de l'eau. 
 
Figure 1-2 : Teneur en métaux dissouts dans les eaux de lixiviation en fonction de différents 
types de gisements (adapté de Plumee, 1999). 
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En général, la tendance à l'augmentation de la teneur en métaux avec la diminution du pH, décrite 
sur la figure, reflète une plus grande quantité de pyrite et d'autres sulfures associés au dépôt et une 
plus faible teneur en carbonates et autres minéraux qui consomment de l'acide. Certains dépôts 
peuvent être riches en carbonates mais peuvent encore engendrer des eaux acides si les carbonates 
sont physiquement séparés des sulfures générateurs d'acides de sorte que les eaux interagissent 
avec les sulfures et non avec les carbonates, ou si une barrière de réaction d'hydroxydes de fer ou 
d'autres minéraux protège les carbonates de la réaction avec les eaux acides. 
1.2.1 Le potentiel de génération d’acide et de drainage neutre contaminé 
Dans certains environnements géologiques, les sulfures sont présents en forte proportion, en 
particulier dans les dépôts de minerai métallique (Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U, Fe), mais également dans 
les dépôts de charbon et de schistes bitumineux (Lottermoser, 2010). Comme tous les minéraux 
sulfurés ont été formés en présence d'un fluide appauvri en oxygène dans des conditions très 
éloignées de l'atmosphère riche en oxygène de la surface terrestre, ils deviennent instables lorsqu'ils 
sont exposés à un environnement oxygéné (Kwong,1993). Lors de l'exploitation minière les roches 
sont amenées à la surface et une série de réactions chimiques de dégradation complexes sont 
initiées spontanément, elles seront présentées au chapitre suivant. 
L'acidité générée lors de l'oxydation de la pyrite [FeS2], de la pyrrhotite [Fe(1-x) S] et d'autres 
sulfures est neutralisée à divers degrés par la dissolution des carbonates, des hydroxydes et des 
minéraux silicatés. Le degré de neutralisation de l'acide et, en conséquence, le pH de l'eau dans les 
pores des résidus contrôle la mobilité des produits d'oxydation des sulfures dans les dépôts de 
résidus et c’est ce qui différencie le drainage neutre contaminé (DNC) du drainage minier acide 
(DMA) (Lindsay et al., 2015). 
La quantité et la qualité du drainage minier ne dépend pas uniquement de l'oxydation des minéraux 
sulfureux. Elles impliquent également d'autres réactions telles les réactions de neutralisation. En 
effet, certains minéraux possèdent un potentiel de neutralisation intrinsèque de par leur capacité à 
réagir avec l’acide sulfurique et à le neutraliser. Parmi les minéraux ayant le plus fort potentiel de 
neutralisation (PN), nous retrouvons les minéraux carbonatés, plus particulièrement la calcite et la 
dolomite. La réactivité relative des carbonates est donnée selon l’ordre décroissant suivant : calcite 
≥ dolomite > ankérite magnésienne > ankérite > sidérite (Blowes et Ptacek, 1994). 
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La dissolution oxydante de sulfures non ferreux ayant un rapport métal / soufre supérieur ou égal 
à 1 :1 (par exemple, ZnS, PbS, Cu2S, etc.) ne génère pas d'acide. Cependant, les métaux lourds sont 
libérés dans le processus. Le taux de libération de ces métaux déterminera si un problème de 
contamination se produira ou non. La dissolution oxydative de ces sulfures peut souvent être 
augmentée si elle est couplée galvaniquement à la pyrite alors la détermination la vitesse de 
libération du métal doit tenir compte de l’assemblage des sulfures (Kwong et al., 2003). 
Enfin, au cours du cycle de vie de la mine, la qualité du drainage peut varier avec le temps. Un 
drainage qui semble inoffensif pendant le fonctionnement ou lors de la fermeture de la mine peut 
s'accentuer dans le futur et le drainage à partir de matériaux qui contiennent initialement de l'acidité 
peut également devenir neutre ou alcalin avec le temps (Diehl et Williams, 2014). 
1.3 La restauration des sites miniers 
La restauration vise à remettre le site dans un état satisfaisant, pour ce faire une des tâches à 
accomplir consiste à limiter la production et la propagation de substances susceptibles de porter 
atteinte au milieu récepteur et, à long terme, viser à éliminer toute forme d’entretien et de suivi 
(MERN, 2016). Cela peut être réalisé en appliquant des méthodes de contrôle et d’atténuation du 
drainage minier. De nos jours, la restauration de sites miniers est intégrée dans le processus de 
planification, précédant même le début des opérations d’une mine, et est maintenant une réflexion 
permanente tout au long de la durée de vie de la mine d'un point de vue à la fois technique et 
financier.  
La responsabilité environnementale d’une exploitation minière ne s'arrête pas à la période 
d'exploitation, à la fin de la vie de la mine, les compagnies minières doivent procéder à la remise 
en état du site en effectuant le démantèlement de ses infrastructures et à la restauration des aires 
d'entreposage des rejets. C'est ce dernier point qui est la principale source de préoccupations, 
particulièrement dans le cas où les rejets (stériles miniers et/ou rejets de concentrateur) contiennent 
des minéraux sulfureux qui peuvent s'oxyder (Aubertin et Bussière, 2000). Dans ces cas 
particuliers, il faut mettre en place des méthodes de contrôle qui seront efficaces à long terme.  
Certaines questions de restauration sont communes à presque toutes les mines quel que soit le type 
de ressource extraite ou si ce sont des mines à ciel ouvert ou souterraine. Ces aspects généraux de 
  
7 
la restauration du site de la mine comprennent entre autre que les résidus doivent être contenus 
dans des parcs qui doivent rester stables à long terme et empêcher la migration des contaminants 
dans l'environnement. L'isolement sécuritaire à long terme des rejets miniers problématiques 
représente l'une des tâches les plus difficiles à laquelle est confrontée l’industrie minière 
(Lottermoser, 2010). Les aires d’accumulation doivent être restaurées afin que les effluents 
respectent les critères post restauration des lois et des règlements applicables, tant provinciaux que 
fédéraux, à court, moyen et long terme. 
1.3.1 Les lois et les règlements relatifs à la restauration des aires d’accumulation 
des rejets miniers  
Quatre outils principaux sont utilisés par le gouvernement provincial afin d’encadrer la gestion des 
aires d’accumulation de résidus miniers : la Loi sur la qualité de l’environnement (LQE), la Loi 
sur les mines, la Directive 019 sur l’industrie minière et le Règlement sur les effluents des mines 
et métaux (REMM). 
Loi sur la qualité de l’environnement
À l’étape d’avant-projet, tout nouveau projet minier doit faire l’objet d’une évaluation 
environnementale préalable nécessaire à l’obtention des permis de construction et d’opération. La 
LQE constitue un outil préventif qui oblige les promoteurs de projets assujettis à la loi à obtenir 
une autorisation préalable : les certificats d’autorisation.  L’article 20 de la LQE précise qu’il est 
interdit de rejeter des contaminants dans l’environnement. En vertu de l’article 22 de la loi, 
l’exploitant d’un projet qui y est assujetti doit faire une demande de certificat d’autorisation au 
MDDELCC avant la mise en marche de nouveaux projets ou pour la modification de procédés ou 
d’installations existantes. Par exemple, l’obtention d’un certificat d’autorisation en vertu de cet 
article est nécessaire pour l’aménagement et l’exploitation d’une aire d’accumulation de rejets 
miniers. Le contenu de la demande de certificat d’autorisation ainsi que des précisions sur les 
projets assujettis sont définis dans le Règlement relatif à l’application de la Loi sur la qualité de 
l’environnement.  
Loi sur les mines
La Loi sur les mines traite des rôles et responsabilités des acteurs du milieu ainsi que des exigences 
relatives à l’exploration, l’exploitation et la fermeture d’une mine. La loi stipule que les résidus 
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miniers appartiennent au titulaire du bail minier ou de la concession minière. Il a donc la 
responsabilité de gérer adéquatement les rejets miniers, autant lors de l’exploitation, de la 
restauration et de la période post exploitation. Depuis 1995, la Loi sur les mines oblige les 
entreprises minières à déposer et à faire approuver un plan de restauration des sites miniers en 
activité.  
L’exploitant doit déposer et faire approuver son plan de réaménagement et de restauration par le 
MERN avant le commencement des activités d’exploitation. Ce plan a pour objectif de présenter 
les travaux destinés « à remettre dans un état satisfaisant le terrain affecté par ces activités », 
l’échéancier des travaux prévus ainsi qu’une évaluation des coûts anticipés. Sur la question de la 
gestion des résidus miniers, la Loi sur les mines donne le cadre légal relatif à la restauration du site. 
Les sociétés minières doivent opérer en vertu des lois et règlements environnementaux et sont tenus 
de placer une garantie financière suffisante pour couvrir tous les coûts de restauration qui sont 
basés sur l’évaluation des coûts inclus dans le plan de restauration. Cette restauration sera effectuée 
en fonction de l'utilisation future des terres désignées.  
Directive 019 sur l’industrie minière 
Afin de préciser ses attentes par rapport à l’ensemble des exigences relatives aux mines, le 
ministère a publié la Directive 019 sur l’industrie minière. Ce document donne les exigences pour 
les demandes d’autorisation au MDDELCC ainsi que les orientations générales pour les études 
d’impact environnementales, pour les projets non assujettis au REEIE. La directive donne aussi les 
normes relatives aux eaux minières de surface et souterraines, de l’environnement sonore et des 
suivis post exploitation. Le tableau 1.2 indique les normes de rejet des eaux minières à l’effluent 
final. La gestion des résidus miniers est aussi couverte par le document, notamment sur les 
exigences de caractérisation des rejets, de construction des aires d’accumulation et des mesures de 
suivi des résidus et de leurs effluents lors de l’exploitation et de la post exploitation du site 
(MDDEP, 2012). 
Le Règlement sur les effluents des mines et métaux (REMM) 
Ce règlement stipule que les mines peuvent rejeter des résidus ou des stériles dans « toute aire de 
décharge circonscrite par une formation naturelle ou un ouvrage artificiel à condition qu’il n’y ait 
qu’un seul point de rejet final pour l’effluent d’un dépôt de résidus miniers et que celui-ci respecte 
les normes de rejets. En plus de ces normes, le règlement donne les exigences relatives à la 
  
9 
surveillance et au suivi des effluents, les procédures en cas de rejets irréguliers ainsi que les avis et 
registres à transmettre à Environnement Canada.  
Tableau 1.1: Normes de rejet à l’effluent final 
Paramètre Concentration moyenne 
mensuelle acceptable 
Concentration ponctuelle  
acceptable 
Arsenic extractible  0,2 mg/l 0,4 mg/l 
Cuivre extractible 0,3 mg/l 0,6 mg/l 
Fer extractible 3 mg/l 6 mg/l 
Nickel extractible 0,5 mg/l 1 mg/l 
Plomb extractible 0,2 mg/l 0,4 mg/l 
Zinc extractible 0,5 mg/l 1 mg/l 
Cyanures totaux 1 mg/l 2 mg/l 
Hydrocarbures (C10-C50) --------- 2 mg/l 
Matières en suspension 
(MES) 
15 mg/l 30 mg/l 
 
1.3.2 Un aperçu des méthodes de restaurations et de gestion des résidus miniers  
L'oxydation des sulfures peut conduire à la génération d’eau de drainage contaminée. Pour prévenir 
l'oxydation des sulfures, des stratégies de contrôle appropriées sont nécessaires. Les stratégies de 
lutte contre l'oxydation des sulfures nécessitent l'exclusion d’un ou de plusieurs des facteurs qui 
provoquent l'oxydation, c'est-à-dire les minéraux sulfureux, l’eau, et l’oxygène (Bussière et al., 
2005). Le but de ces méthodes est de réduire les interactions entre les résidus et les autres réactifs.  
Les stratégies de contrôle établies comprennent des barrières à l’eau ou à l’oxygène. Dans les 
climats humides, où il y a peu d’évaporation, ces recouvrements sont principalement destinés à 
limiter l'afflux d'oxygène (GARD Guide, 2012). L’exclusion de l’oxygène peut être réalisée à l’aide 
de recouvrements en eau (ennoiement) ou recouvrement en sols. La méthode du recouvrement en 
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eau consiste à maintenir au sommet des rejets une épaisseur d'eau suffisante (Adu-Wusu et al., 
2001 ; Aubertin et al., 1997). On peut également maintenir saturés les résidus réactifs en haussant 
le niveau la nappe phréatique près de la surface et en protégeant les résidus par un recouvrement 
monocouche visant à contrôler les interactions avec l’atmosphère ; Cette technique est 
communément appelée recouvrement monocouche avec nappe surélevée (n.p.s) (Dagenais, 2005 ; 
Ouangrawa, 2006 ; Demers et al.,2008 ; Ouangrawa et al.,2009).  
Les couvertures à effet de barrière capillaire (CEBC) sont composées de plusieurs couches de sols 
superposées avec comme objectif de garder au moins une des couches saturée ou presque saturée. 
Cette superposition de couches de granulométries différentes crée un effet de barrière, utilisé afin 
de contrôler la migration de l’oxygène vers les résidus réactifs, tout en limitant l'infiltration de l'eau 
(Aubertin et al., 2002a ; Bussière et al., 2001 ; Dagenais et al. 2005).    
L’enlèvement et l’isolement des sulfures s’applique uniquement aux résidus miniers et consiste, 
entre autre, à enlever les sulfures au moyen de procédés minéralurgiques, tels que la flottation lors 
du traitement du minerais (Benzaazoua et al., 2008). Cette désulfuration environnementale, 
effectuée à la fin du procédé, n’élimine pas entièrement le problème puisqu’il y a production d’un 
concentré sulfureux. L’enlèvement des sulfures permet de réduire les impacts potentiels sur 
l’environnement en réduisant les volumes de résidus nocifs à entreposer et en réutilisant les résidus 
désulfurés en tant que matériaux constituant les recouvrements (Aachib, 1997; Bussière et al., 
2004; Demers et al., 2008).  
Au cours des dernières années, beaucoup d’efforts de recherche ont été investis afin de développer 
des méthodes visant à contrôler la production de drainage minier acide (DMA), provenant de sites 
d’entreposage de rejets miniers. Cependant, à notre connaissance il n’y a aucuns travaux traitant 
spécifiquement de méthodes de restaurations destinées à contrôler le drainage neutre contaminé 
(DNC). 
1.4 Les besoins en recherche de solution pour le DNC 
Jusqu’à ce jour, la gestion environnementale des mines canadiennes a surtout porté sur la question 
du drainage minier acide (DMA), cette problématique de grande ampleur pour l'industrie a, d’une 
certaine façon, occulté d'autres problèmes de qualité de l'eau liés aux rejets miniers (MEND, 2004). 
En effet, au fils des années, les travaux de recherche visant l’élaboration de méthode de 
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restauration, sont tous destinés à contrôler le DMA (Aubertin et al., 1995; Aachib, 1997; Bussière 
et al., 2004; Demers et al., 2008; Dagenais, 2005; Ouangrawa, 2006 ; Pabst, 2011; Bussière et al., 
2011). La revue de littérature au chapitre 2, recense plusieurs travaux de recherche sur les 
recouvrements ainsi que des travaux de restauration sur des sites d’entreposage de résidus miniers 
et ceux-ci ont tous portés sur des résidus générateurs de drainage minier acide (DMA). Ces travaux 
de recherche ont déterminé que le contrôle du DMA, requiert une diminution du flux d’oxygène à 
une valeur de 1 à 2 mol/m2/an, pour des résidus frais (Bussière et al., 2009). 
La restauration de sites générateurs de drainage neutre contaminé (DNC) est un autre défi auquel 
doit faire face l’industrie minière. Ces effets sur l’environnement se résument en une concentration 
de métaux lourds toxiques dépassants les critères environnementaux permis par la loi dans 
l’effluent final de la mine. Les éléments susceptibles de se solubiliser à pH près de la neutralité 
incluent : l'As, le Cd, le Cr, le Co, le Cu, le Fe, le Hg, le Mn, le Mo, le Ni, le Sb le Se, les sulfates, 
l’U et le Zn (Plante, 2010). La solubilité de ces métaux à des pH neutres ainsi que leur grande 
mobilité dans l’eau et l’environnement sont les particularités qui définissent ce type de drainage. 
Cependant, le drainage neutre contaminé prend souvent de nombreuses années avant que ses effets 
soient observés sur un site d’exploitation minière (Plante, 2010) en raison de phénomènes tels la 
sorption.  
Les mécanismes qui sont impliqués dans la production de drainage neutre contaminé peuvent être 
différents et avoir des impacts différents sur le milieu naturel que ceux issus du drainage acide. 
Ainsi, le contrôle du drainage neutre contaminé requiert des méthodes adaptées (techniquement et 
économiquement) à ses particularités. L’hypothèse principale de cette étude est que pour le DNC 
les méthodes de recouvrement requises ne doivent pas être aussi performantes à limiter le flux 
d’oxygène que dans le cas du DMA. Une protection plus minimale, serait suffisante pour 
empêcher la génération de drainage neutre contaminé. 
1.5! La description du projet de recherche 
Certains rejets miniers ayant un faible potentiel de génération d'acidité peuvent générer des 
contaminants par l'oxydation des sulfures et avoir un impact environnemental significatif, en 
conditions près de la neutralité (DNC) (Plante et al. 2011). Bien que l'étendue de leurs impacts ne 
soit pas toujours aussi importante que pour les rejets acides, leur gestion peut demander 
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l'implantation de mesures de contrôle et de remédiation, car ils sont susceptibles d’engendrer des 
eaux de lixiviation contaminées à plus ou moins longue échéance. 
1.5.1 L’objectif principal  
Pour faire face aux normes concernant le rejet des métaux à l’effluent final, il est nécessaire de 
développer des stratégies de restaurations spécifiquement adaptées aux sites générateurs de DNC. 
Ce projet constitue les premiers pas pour le développement de méthodes adaptées  à ces conditions 
particulières. À des pH près de la neutralité, l’oxygène étant le principal agent oxydant, la quantité 
d’oxygène atteignant les résidus est alors le facteur limitant le drainage minier (Lottermoster, 
2010). La mesure de cette quantité d’oxygène peut être évaluée en laboratoire et sur le terrain par 
la mesure des flux d’oxygène atteignant les résidus. La détermination d’un flux d’oxygène pour un 
contrôle efficace du drainage neutre contaminé de résidus par des méthodes de restauration est le 
principal but visé par ce projet de recherche.  
1.5.2 Les objectifs spécifiques  
Un des aspects principaux de ce projet consiste à déterminer le niveau de contrôle nécessaire pour 
limiter efficacement la génération de drainage neutre contaminé pour les résidus de Joutel et de 
Canadian Malartic. Dans un climat humide cela peut être exprimé par un flux d’oxygène maximal 
permis. Pour l’atteinte des objectifs du présent projet, des modélisations physiques de laboratoire 
ont été entreprises avec des résidus provenant des parcs de Joutel et de Canadian Malartic. Les 
essais en colonnes permettent de simuler la performance de plusieurs types de recouvrements 
simultanément. Le degré d’efficacité est évalué en comparant les flux d’oxygène traversant les 
recouvrements et la qualité des effluents.  
1.5.3 Structure du document  
Une revue de la littérature pertinente à ce projet est présentée au chapitre 2. Tous les matériaux 
utilisés pour la confection des colonnes, incluant les résidus potentiellement générateurs de DNC 
du parc à résidus de Joutel ainsi que de la mine Canadian Malartic ont été préalablement 
caractérisés ; les méthodologies et les résultats de cette caractérisation font l’objet du chapitre 3. 
De plus, les méthodologies pour les essais en colonne ainsi que les méthodes de suivi sont aussi 
décrites dans ce chapitre. 
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Les résultats des essais en colonnes sont présentés au chapitre 4, ceux-ci comprennent les flux 
d’oxygène mesurés et la qualité des effluents. À la fin des essais, le démantèlement des colonnes a 
permis la validation des mesures de teneurs en eau et de succion mesurées à l’aide des sondes. Les 
phénomènes d’altération et de précipitation des résidus accompagnés d’un changement dans la 
minéralogie et la composition chimique des résidus ont pu être observés et décrits. La précipitation 
de minéraux secondaires à également été confirmée par les calculs d’équilibre thermodynamiques 
avec le logiciel VMinteq. 
Le chapitre 5 fait l’interprétation et la discussion des résultats obtenus en mettant l’accent sur 
l’influence du flux d’oxygène sur la qualité de l’eau de lixiviation pour des résidus potentiellement 
générateurs de DNC. La détermination d’un niveau de contrôle nécessaire pour les résidus de Joutel 
et de Canadian Malartic et le potentiel de neutralisation à long terme de ces résidus est également 















CHAPITRE 2!: REVUE DE LA LITTÉRATURE 
La restauration des sites miniers est un défi d'ingénierie, mais la conception d'un plan de 
restauration sans comprendre les processus hydrogéochimiques de la mobilisation des 
contaminants peut conduire à une restauration inefficace et excessivement coûteuse (Nordstrom, 
2011).  
L’évaluation de la performance des recouvrements est généralement effectuée par l’étude du :  
-Mouvement de l'eau : cela comprend l’infiltration d'eau liquide, l’écoulement et le stockage ainsi 
que l'évaporation (mouvement de la vapeur d'eau) et la transpiration ;  
-Mouvement des gaz : cela comprend les processus d'advection et de diffusion et comprend le flux 
d'oxygène ou d'autres gaz d'intérêt ; 
 -Mouvement des solutés : il s'agit du mouvement des contaminants tenant compte des interactions 
géochimiques avec les résidus tels que la formation de minéraux secondaires et l’adsorption de 
contaminants ;  
-Réactions : telle que l'oxydation des minéraux sulfurés ;  
-Transfert de chaleur : comme le gel-dégel ou la génération de chaleur interne (MEND, 2004). 
Les recouvrements sont généralement positionnés au-dessus du niveau de la nappe phréatique, 
alors le phénomène principal d'intérêt pour la conception des recouvrements en sol est le flux 
transitoire de l'eau et des gaz dans le sol non-saturé. Deux processus fondamentaux décrivent tout 
phénomène transitoire : écoulement et stockage. Les mécanismes responsables du mouvement de 
l'eau dans les sols saturés et non saturés sont les principaux aspects reliés aux recouvrements qui 
doivent être compris. 
La première partie de ce chapitre revoit les réactions géochimiques ayant lieu dans les résidus 
générateurs de DNC, tandis que la seconde présente les équations du transport de l’eau et des gaz 
dans les sols. La dernière partie du présent chapitre décrit les divers types de recouvrements et 
s’intéresse aux aspects hydrogéologiques à la base de leur conception ainsi qu’à l’évaluation de 
leur performance.    
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2.1 Les réactions hydrogéochimiques à la base du DMA et du DNC  
L’altération des minéraux se déroule avec l'aide des gaz atmosphériques (O2), des eaux météoriques 
et des microorganismes. Lorsque les sulfures sont exposés à l'atmosphère ou à de l'eau météorique 
oxygénée, les sulfures vont s’oxyder produisant une eau acide chargée de sulfates et de 
métaux/métalloïdes. L'eau acide, ainsi que les métaux dissous, peuvent constituer un problème 
environnemental lorsqu’ils s’infiltrent ou ruissèlent dans l’eau souterraine ou vers les cours d'eau 
(Nordstrom, 2011). 
La pyrite est le plus abondant des sulfures, elle est souvent associée à des gisements de charbon et 
de minerais métalliques. Ainsi, l'oxydation de la pyrite a été largement étudiée et il y a une vaste 
littérature sur le sujet (e.g. Evangelou, 1995 ; Rimstidt et Vaughan, 2003). En revanche, l'oxydation 
des autres sulfures tels que la galène, la sphalérite et la chalcopyrite ont reçu en comparaison une 
attention limitée.  
La vitesse d'oxydation de la pyrite dépend de plusieurs facteurs, y compris l'apport d'oxygène, la 
température, le pH, l'activité bactérienne et la surface spécifique des particules des résidus et des 
grains de pyrite (Lottermoser, 2010). Alors que les trois premiers facteurs influencent la vitesse de 
réaction, la surface spécifique détermine la quantité de minéral réactif exposée à l'oxygène et donc 
disponible pour l'oxydation. Initialement, la vitesse de la réaction est limitée par l'oxydation 
chimique du Fe(II) en Fe(III) par l'oxygène, qui est lente à pH neutre (Yanful et al., 1999). À des 
pH plus bas, des bactéries tels que Thiobacillus ferrooxidans peuvent catalyser cette réaction et 
peuvent également attaquer directement la pyrite. L'environnement optimal pour l'oxydation 
biotique de la pyrite est à pH bas et à température élevée. Les taux biotiques dans cette gamme sont 
rapportés à 20 à 100 fois les taux abiotiques dans des conditions similaires (Nicholson, 1994).  
Les minéraux sulfurés tels que la pyrite contiennent fréquemment de l'arsenic, du cobalt ou du 
nickel, à l’état de traces dans leurs structures cristallines ; la galène contient fréquemment de 
l'argent ; le fer et le cadmium se substituent dans la sphalérite ; et la jarosite contient généralement 
du plomb, de l'argent, du cuivre ou du zinc. La substitution de l'élément dans un minéral peut 
déformer la structure de leur réseau cristallin, ce qui modifie ses propriétés physiques, augmentant 
ainsi la susceptibilité d'un minéral à la dissolution (Lehner et Savage, 2008).  
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Les minéraux sulfurés tels que l'arsénopyrite, la pyrite, la pyrrhotite, la chalcopyrite, la chalcocite, 
la galène, la sphalérite, la marcassite, la covelline, la cuprite et la bornite sont  les minéraux associés 
pour les mines d'or, de métaux de base, d’uranium et de charbon. La dissolution par oxydation de 
ces minéraux, soit par des réactions abiotiques, soit par une oxydation catalysée par des 
microorganismes, peut mobiliser une concentration d'acidité, de sulfate et de métaux dans les 
écosystèmes terrestres et aquatiques dont le Fe(II), Zn, Cu, As et des H+.  
La mobilité des éléments libérés dépend du pH et des réactions secondaires dans les dépôts de 
résidus. La chimie des eaux de drainage dépend à la fois des réactions avec les minéraux primaires 
et de la précipitation et dissolution des minéraux secondaires résultants. Les résidus miniers sont 
enrichis de quantités variables de sulfures et de minéraux carbonatés qui génèrent un degré variable 
de contamination contrôlé par des processus d'atténuation naturelle (Anawar, 2015).  
L'acidité générée lors de l'oxydation de la pyrite [FeS2], de la pyrrhotite [Fe(1-x)S] et d'autres 
sulfures est neutralisée à divers degrés par la dissolution des carbonates, des hydroxydes et des 
minéraux silicatés. Le degré de neutralisation de l'acide et, en conséquence, le pH de l'eau dans les 
pores des résidus exerce un contrôle important sur la mobilité des produits d'oxydation des sulfures 
dans les dépôts de résidus. Les métaux comprenant Fe(III), Cu, Zn et Ni se rencontrent souvent à 
des concentrations élevées et présentent une plus grande mobilité à des pH faibles caractéristiques 
du drainage minier acide (DMA) (Lindsay et al., 2015).  
Le transport et l'atténuation des produits d'oxydation des sulfures sont influencés par les réaction 
de précipitation-dissolution, sorption-désorption ainsi que les réactions redox. Des concentrations 
élevées de Fe et de SO4 en solution générées par l’oxydation des sulfures peuvent favoriser la 
formation de couches indurées « hardpan » composées d’(oxy)hydroxydes de fer ou 
d’(hydroxy)sulfates. De plus, la précipitation de gypse [CaSO4.2H2O] est souvent un contrôle 
principal sur les concentrations de SO4 -2 dissous dans les gisements de résidus riches en carbonates. 
Ces réactions seront décrites de façon plus détaillées dans les prochaines sections.  
Finalement, les réactions d’oxydo-réduction peuvent influencer fortement la mobilité des éléments, 
y compris S, Fe, As et Se, qui sont présents dans des états d'oxydation multiples. La réduction du 
fer peut favoriser la dissolution ou la transformation des (oxy)hydroxydes de Fe(III) et, par 
conséquent, elle peut avoir un impact sur la mobilité des métal(loïdes) (Lindsay et al., 2009). La 
production de H2S par la réduction des sulfates peut favoriser la précipitation de de sulfures de 
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métaux faiblement solubles, tandis que la réduction de l’As(V) à As(III) améliore sa mobilité. La 
dissolution ou la transformation réductrice des phases secondaires (oxy)hydroxydes peut 
augmenter la mobilité Fe, Mn et de l’As dans les résidus sulfurés (Heikkinen et al., 2009). 
2.1.1 L’oxydation des sulfures 
Le type de sulfure a une incidence importante sur les taux d'oxydation. Comme l'illustrent 
Nordstrom et al. (1999) et Plumlee (1999), les taux d'oxydation mesurés pour les minéraux sulfurés 
varient largement. Bien que les études en laboratoire concordent généralement avec le classement 
général des sulfures en termes de leur réactivité, les études individuelles peuvent varier 
considérablement en détail lors de l'examen des taux de réaction observés. Ce désaccord peut être 
dû à des différences dans d'autres aspects liés aux minéraux des sulfures, y compris la surface 
spécifique, la cristallinité, la morphologie, la composition minérale et l'assemblage de sulfures, qui 
peuvent tous grandement influencer le taux d'oxydation (Evangelou., 1995). Ces facteurs 
s'appliquent également aux autres minéraux, y compris les minéraux consommant de l’acide tels 
que les carbonates et les silicates. De plus, la vitesse de dissolution des minéraux peut être contrôlée 
par les interactions galvaniques, où un transfert de charge a lieu entre deux minéraux sulfurés en 
contact dans une solution d'électrolyte, pouvant augmenter la cinétique de réaction. Le minéral 
ayant le potentiel électrochimique le plus élevé sera préservé (Kwong., 2003).  
La pyrite est le plus abondant des minéraux sulfurés, elle est présente dans presque tous les types 
d'environnements géologiques, et est souvent associée à des gisements de charbon et de minerais 
métalliques. L'oxydation de la pyrite se produit lorsque la surface minérale est exposée à l'oxygène 
moléculaire (O2) et à l'eau (H2O) : 
FeS2 (s) + 7/2O2 (g) + H2O (l) → Fe2+(aq) + 2SO42-(aq) + 2H+(aq)                                            (2.1) 
Cette réaction libère une mole de Fe2+, deux moles de SO4 et génère deux moles de H+ par mole de 
pyrite oxydée (Evangelou 1995 ; Blowes et al. 1998). Les éléments en traces qui se présentent sous 
forme d'impuretés dans la pyrite peuvent également être libérés par l'oxydation de la pyrite. Par 
exemple, la pyrite contient communément l’As (Savage et al., 2007) et peut également contenir 
d'autres éléments en traces tels que Pb, Sb, Bi, Cu, Co, Ni, Zn, Au, Ag, Se et Te.  
En présence d'un excès d'O2, le Fe2+ s'oxydera ensuite en Fe3+ et consommera une mole de H+: 
Fe2+(aq) + 1/4O2(g) + H+(aq) → Fe3+(aq) + 1/2H2O (l)                                                              (2.2) 
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L'hydrolyse du Fe(III), qui se produit typiquement à des valeurs de pH supérieures à 5, favorise la 
précipitation des hydroxydes de Fe3+où Fe(OH)3 est un remplacement pour ferrihydrite et génère 
des ions H+ supplémentaires (Rimstidt et Vaughan 2003).: 
Fe3+(aq) + 3H2O (l) ↔Fe(OH)3(s) + 3H+(aq)                                                                              (2.3) 
Un tel précipité est couramment observé en tant que tâches, enrobage, revêtement, boue gluante, 
floculant gélatineux jaune-rougeâtre à brun jaunâtre et précipite dans les ruisseaux et les surfaces 
drainées affectés par le drainage minier. La précipitation chimique des hydroxydes de fer dans la 
réaction 2.3 est appelée hydrolyse. L'hydrolyse résulte en une production d'ions hydrogène, ce qui 
provoque la chute du pH.  
Bien que l'oxydation du Fe(II) (Eq. (2.2)) consomme une mole de H+, l'hydrolyse subséquente du 
Fe(III) (Eq. (2.3)) produit 3 moles de H+. La combinaison de ces réactions (c'est-à-dire les équations 
(2.1) à (2.3)) donne la réaction globale (Aubertin M. et al. 2002) : 
FeS2 (s) + 15/4O2 (g) + 7/2H2O (l) → 2SO42-(aq) + Fe(OH)3(s) + 4H+(aq)                                (2.4) 
Dans cette réaction globale, chaque mole de pyrite libère deux moles de SO4, 4 moles de H+ et un 
précipité d’(oxy)hydroxyde Fe(III).   
Comme il est mentionné ci-dessus, la réaction d'hydrolyse du fer est contrôlée par le pH. Dans des 
conditions acides de pH inférieur à environ 5, Fe3+ reste en solution. Pour cette raison, à des pH 
acides, la réaction d’oxydation indirecte par le Fe(III) s’ajoute à celle de l’oxydation directe par 
l’O2. Dans cette réaction (2.5), la pyrite est oxydée par le Fe3+ généré dans la réaction (2.2).  
FeS2(s) + 14Fe
3+(aq) + 8H2O(l) → 15Fe
2+(aq) + 2SO42-(aq) + 16H+(aq)                                   (2.5) 
L'oxydation de la pyrite par Fe3+ à son tour génère plus de Fe2+. Ce Fe2+ peut alors être oxydé en 
Fe3+ par l'oxygène via la réaction 2.2. Le Fe3+ à son tour, oxyde la pyrite par l'intermédiaire de la 
réaction 2.5, ce qui produit à son tour plus de Fe2+ et ainsi de suite. Les réactions 2.2 et 2.5 forment 
un cycle de conversion continue de Fe2+ en Fe3+ et l’oxydation subséquente de la pyrite par Fe3+ 
pour produire le Fe2+. Cette propagation cyclique de l'oxydation de la pyrite par Fe3+ se poursuit 
jusqu'à ce que l’approvisionnement de la pyrite ou ou du Fe3+ dans le système réactionnel soit 
épuisé. Alors que l'oxygène n’est pas nécessaire pour que la réaction 2.4 se produise, il est encore 
nécessaire pour convertir Fe2+ en Fe3+. 
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Clairement, l'O2 et le Fe3+ sont les principaux oxydants de la pyrite (Evangelou, 1995). L'oxydation 
de la pyrite continue indéfiniment à moins que l’un des ingrédients essentiels à l'oxydation de la 
pyrite soit éliminé (i.e. Fe3+, l'oxygène, l’eau ou la pyrite), ou que le pH de la solution de lixiviation 
soit augmenté considérablement. 
Un autre sulfure de fer fréquemment rencontré dans les gisements métalliques est la pyrrhotite. 
Comme la pyrite, la pyrrhotite contient fréquemment des éléments en trace, dont Ni et Co. 
L'oxydation de la pyrrhotite par O2 est décrite sous la forme: 
Fe (1-x) S(s) + (2 -!"# !$!)O2(g) + x H2O (l) → (1-x) Fe2+(aq) + SO42-(aq)  + 2xH+(aq)                 (2.6)   
Les quantités de Fe(II) et de H+ (Eq. (2.6)) dépendent de la teneur en Fe. La vitesse d'oxydation de 
la pyrrhotite par l’O2 est de 20 à 100 fois plus rapide par rapport à l'oxydation de la pyrite par l’O2, 
cette différence peut être liée à l'insuffisance de Fe dans la structure de pyrrhotite (Nicholson et 
Scharer 1994). Tout comme pour la pyrite, la pyrrhotite peut subir une oxydation par Fe(III) dissout 
(Lindsay et al., 2015). 
Fe (1-x) S(s) + (8 -!2$)!'(3+(aq) + 4H2O (l) → (9-3x) Fe2+(aq) + SO42-(aq)  + 8H+(aq)              (2.7)   
Les principaux minéraux préoccupants pour la production d'acide et la libération de SO4, de Fe et 
de métal(loïdes) dissous sont généralement la pyrite et la pyrrhotite. Cependant, d'autres minéraux 
contenant des sulfures peuvent également contribuer à la production de drainage de faible qualité. 
La substitution partielle de Fe pour Zn est fréquente dans la sphalérite et d'autres éléments, y 
compris Mn, Cd et As, peuvent se présenter sous forme d'impuretés. L’oxydation de la sphalérite 
par l’O2 est représentée de la façon suivante : 
Zn (1-x)FexS(s) + 2O2  → (1-x) Zn2+(aq) + xFe2+(aq) + SO42-(aq)                                                (2.8) 
Cette réaction libère du Zn, du Fe et des métaux/métalloïdes présents dans la sphalérite dans les 
pores des résidus. Il en est de même pour la chalcopyrite CuFeS2 qui libère du Cu. 
2.1.2 Les réactions de neutralisation de l’acidité 
La production de protons à partir de l'oxydation de la pyrite est un facteur important qui affecte le 
pH de la solution dans les dépôts de rejets miniers. De plus, il existe d'autres facteurs, y compris la 
surface minérale et la minéralogie (Salmon et Malmström, 2005) de minéraux carbonatés et 
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aluminosilicatés qui peuvent affecter le tamponnage et donc le pH et la libération nette de 
contaminants d'un dépôt.  
La dissolution à l'équilibre de la calcite, de la dolomie et de l'ankérite peut maintenir des conditions 
circumneutres de pH dans l'eau des pores des résidus et dans le drainage. La dissolution de la calcite 
produit généralement des valeurs de pH de l'eau interstitielle allant de 6,5 à 7,5 (Blowes et al., 
2003). Cependant, des valeurs de pH proches de 8,0 ont été rapportées pour les résidus où la 
dolomie et l'ankérite sont les principaux carbonates (Blowes et al., 1998; Lindsay et al., 2009). En 
général, la dissolution minérale de carbonates consomme H+, libère des cations divalents (par 
exemple Ca, Mg, Fe) et génère des ions carbonates ou bicarbonates en solution :  
CaCO3 (s) + H+ (aq) ⇔ HCO3 - (aq) + Ca2+ (aq)                                                                         (2.9) 
CaMg(CO3)2 (s) + 2H+ (aq) ⇔ 2HCO3 - (aq) + Ca2+ (aq) + Mg2+(aq)                                       (2.10)                       
Ca(Fe,Mg)(CO3)2 (s) + 2H+(aq) ⇔2HCO3 - (aq) + Ca2+ (aq) + ( Fe 2+, Mg2+)(aq)                  (2.11)  
La contribution relative de ces minéraux carbonatés à la neutralisation de l’acide dépend 
ultimement de leur abondance et de leur réactivité. Parmi les minéraux de carbonate de calcium et 
de magnésium, la calcite se dissout le plus rapidement. Le taux de dissolution de la dolomie est 
environ un ordre de grandeur plus lent que la calcite. L’ankérite est plus résistante à la dissolution 
que la dolomie et la sidérite est encore plus résistante que l'ankérite. Le taux de dissolution de la 
magnésite est d'environ quatre ordres de grandeur plus lent que la calcite (Chou et al., 1989).  
La dissolution des carbonates primaires peut favoriser la précipitation de sidérite secondaire en 
présence du Fe(II) dérivé de l'oxydation des sulfures (Al et al., 2000, Jurjovec et al., 2001). 
L'appauvrissement subséquent de la calcite, de la dolomie et / ou de l'ankérite due à une oxydation 
soutenue est généralement suivi d'une baisse abrupte du pH de l'eau interstitielle (Jurjovec et al., 
2001). Ce déclin peut être modéré par dissolution de la sidérite secondaire stockée au cours de la 
dissolution des carbonates primaires. Cette réaction se déroule à pH <6 et consomme deux moles 
de H+ par mole de sidérite, tout en libérant une mole de Fe(II) et une mole d'acide carbonique 
(H2CO3): 
FeCO3 (s) + 2H+(aq) ⇔ H2CO3 (aq) + Fe2+(aq)                                                                         (2.12)                                                 
Cependant, l'oxydation ultérieure du Fe(II) et l'hydrolyse du Fe(III) (Eq. (2.2) et (2.3)) produisent 
deux moles de H+ par mole de sidérite. Ces réactions peuvent se produire lors de l'évacuation de 
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l'eau interstitielle des résidus dans des environnements oxygénés. Malgré une diminution 
temporaire de la baisse du pH de l'eau interstitielle, la dissolution de la sidérite ne fournit finalement 
aucune augmentation nette de la capacité de neutralisation de l'acide. 
La rhodochrosite, un carbonate de manganèse ne fournit qu'une neutralisation nette de l'acidité dans 
des conditions anaérobies. En effet contrairement au carbonate de Fe, qui ne fournit aucun potentiel 
net de neutralisation, la fraction contenant le carbonate de Mn a le potentiel de fournir de la 
neutralisation lorsque l’oxydation du Mn(II) est inhibée (Jamieson et al., 2015). Les conditions 
anaérobies requises pour que les carbonates de manganèse fournissent une neutralisation nette 
peuvent se concrétiser lorsqu’il y a inondation partielle ou de la diffusion lente de l'oxygène et de 
la consommation rapide d'oxygène dans les résidus. 
La dissolution de silicates tels que les plagioclases (par exemple, l'anorthite dans l'équation 2.13) 
et l'olivine (par exemple la forstérite dans l'équation 2.14) peuvent neutraliser l'acide (Pépin 2009; 
Plante et al., 2011). Cependant, leurs taux de dissolution et de neutralisation de l’acide sont lents 
par rapport aux minéraux carbonatés et ils n'empêchent pas la formation d'acide (Aubertin et al., 
2002 ; Bussière et al., 2005). Par exemple, à un pH presque neutre, la vitesse de dissolution de la 
calcite est d'environ 7 ordres de grandeur plus rapide que la dissolution du feldspath plagioclase. 
La neutralisation des silicates est pratiquement négligeable à pH près de la neutralité, mais devient 
significative lorsque le pH devient acide (Blowes et al. 2003; Morin et al. 1995, Paktunc 1999a). 
CaAl2 Si 2O8 (s) + 2H+(aq) ⇔ Ca2+ (aq) + Al 2Si 205 (OH)4 (s)                                                (2.13) 
Mg 2SiO4(s) + 4H+ (aq) ⇔ 2Mg 2+ (aq) + H4 SiO4 (aq)                                                             (2.14) 
Néanmoins, la dissolution des minéraux silicatés peut maintenir des conditions neutres si le taux 
de production d'acide est assez lent et que des silicates à dissolution rapide et à grains fins sont 
abondants (Lapakko,2002). L'efficacité des minéraux silicatés pour neutraliser l’acidité augmente 
avec l'augmentation de la surface minérale qui, à son tour, augmente avec l'augmentation du 
contenu minéral et la diminution de la taille des grains.  
Contrairement aux réactions d'oxydation des sulfures, les réactions neutralisantes d’acidité sont 
indépendantes de la concentration d'oxygène de la phase gazeuse ou aqueuse dans lesquelles les 
réactions d'altération ont lieu (Lottermoser, 2010). Le tamponnage du pH de la solution par des 
minéraux individuels se produisent dans certaines gammes de pH. 
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Alors que la disponibilité de l’oxygène entraine les réactions d'oxydation des sulfures, le pH du 
lixiviat est d'une importance critique pour la libération des contaminants car la solubilité et la 
mobilité des métaux lourds et des métalloïdes dépend de leur spéciation. Ainsi, le tamponnage du 
pH, à travers l'altération minérale des carbonates et des aluminosilicates diminue fortement le 
potentiel de génération d'acide associé aux rejets miniers. 
2.1.3 La formation du DNC 
Bien que les concentrations soient souvent inférieures qu’à pH acide, la lixiviation des métaux peut 
tout de même se produire dans certains cas où le drainage n'est pas acide, il est alors qualifié de 
drainage neutre contaminé (DNC). La figure 2-1 présente certains métaux solubles à des pH près 
de la neutralité. Dans ce cas, les concentrations dissoutes peuvent encore dépasser les directives 
environnementales à des pH situés entre 6,5 et 9,0 de même que pour d’autres éléments incluants :  
le chrome, le cobalt, le manganèse, le mercure qui sont libérés par l'oxydation et la dissolution des 
minéraux sulfurés (Pépin 2009; Plante 2010). 
La solubilité du molybdène peut être plus élevée dans le drainage quasi-neutre ou alcalin par 
rapport au drainage acide. Même les métaux tels que Al, Fe et Cu, dont la solubilité est fortement 
réduite à pH quasi-neutre par rapport au pH acide, peuvent dépasser les directives 
environnementales en cas de dilution et d’atténuation insuffisante avant d'entrer dans un milieu 
récepteur.  
Le drainage neutre peut résulter de différents processus, mais il y a trois contextes généraux pour 
ce phénomène (MEND, 2004). Le premier procédé est lié à l'oxydation des sulfures et à la 
génération d'acide dans lequel les métaux sont libérés et initialement solubles. Après la génération 
d'acide, le drainage à faible pH contenant des niveaux élevés de nombreux métaux entre en contact 
avec des solides ayant un potentiel de neutralisation (PN) suffisant pour consommer l'acide et 
rétablir des conditions de pH neutres. 
Au cours du processus de neutralisation, certains métaux, mais pas tous, sont éliminés de la solution 
par précipitation. Les métaux qui ne sont pas affectés par la neutralisation peuvent rester à des 
niveaux élevés en solution. Les résidus utilisés pour ce projet possèdent un potentiel de 
neutralisation, nous sommes donc en présence ce type particulier de processus de formation de 




Figure 2-1 : Diagramme de la solubilité des métaux selon le pH, d’après Lawrence. 
Le traitement d’un effluent contaminé pour atteindre la conformité avec les objectifs règlementaires 
est réalisé par l’ajustement du pH, généralement avec de la chaux, de sorte que les métaux sont 
retirés de la solution et peuvent se déposer en particules, formant une boue qui peut être contenue 
et gérée. De nombreux métaux qui sont associés à un drainage neutre ne sont pas complètement 
retirés par un traitement à la chaux ou à d'autres produits chimiques alcalins. Le traitement de 
plusieurs métaux dans un drainage neutre n'est pas une pratique courante et nécessite des méthodes 
spécifiques pour chacun de ces métaux. 
Un deuxième mécanisme de lixiviation des métaux est lié à des résidus miniers potentiellement 
acides sur lesquels des mesures d’atténuation ont été appliquées afin d’empêcher l'oxydation. Les 
résidus inondés et les stériles restent neutres mais peuvent, dans certains cas, libérer des métaux 
tels que le nickel et le zinc qui sont solubles à pH neutre. Des exemples de lixiviation du zinc à 
partir de résidus submergés ont été rapportés par Banks et al. (1997) pour des mines en Norvège 
où l'élimination sous-marine a commencé à la fin des années 1960. En général, la lixiviation des 
métaux, à partir de rejets déposés sous un recouvrement en eau se produit si les rejets ont 
précédemment été soumis à des intempéries et ont libéré des produits d'oxydation. Il arrive aussi 
que des rejets réactifs ennoyés s’oxydent légèrement et génèrent des concentrations en métaux 
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dépassant les normes, tout en demeurant près de la neutralité. 
Enfin, la lixiviation des métaux peut également se produire en l'absence de génération d'acide. 
L'oxydation des minéraux d'arsenic dans les rejets de mines d'or est un exemple de ce processus. 
Cela se produit à l’intérieur des gisements dans lesquels la teneur en sulfure est insuffisante pour 
produire de l'acide ou que les résidus contiennent des sulfures non générateurs d’acide comme la 
sphalérite (éq. 2.8) et la galène.  
2.1.4 L’atténuation par précipitation de phases secondaires et sorption 
Un des facteurs important dans les processus de neutralisation est la précipitation de minéraux 
secondaires. La présence de minéraux secondaires dans les résidus miniers sulfurés est l’expression 
minéralogique des processus ayant conduit à la neutralisation du DMA. Certains minéraux 
secondaires peuvent être solubles alors que d’autres sont moins solubles (McGregor et Blowes 
2002).  Les revêtements se développant sur des grains oxydés de sulfures peuvent consister en 
assemblages complexes de phases secondaires amorphes ou cristallisées. De tels revêtements 
rendront le minéral moins sensible à une altération et une dissolution continue.  
Une des réactions de précipitation les plus communément observée dans les environnements 
miniers est la formation d’(oxy)hydroxides de fer (OHF) qui précipite pour former un mélange 
colloïdal à finement grenu de OHF. Ces minéraux incluent la goethite, la lépidocrocite, la 
ferrihydrite, la schwertmannite et la jarocite, (Nordstrom, 2011). Une précipitation de minéraux 
secondaires peut se produire à la surface ou à une profondeur particulière des parcs à résidus. Cette 
précipitation continue entraîne la formation de couches de surface ou de sous-surface d’extension 
latérale ou discontinues, nommées couches indurées ou « hard pan » (Moncur et al., 2005). Les 
minéraux précipités comprennent les hydroxydes (par exemple la goethite, la ferrihydrite et la 
lépidocrocite), les sulfates (par exemple la jarosite, le gypse, le mélanterite) ou les sulfures (par 
exemple la covellite) qui remplissent les pores intergranulaires et cimentent les résidus. 
Le Fe(III) produit par la réaction 2.2 peut être hydrolysé et précipiter sous forme  
d’(oxy)hydroxydes ferriques ou de sulfates ferriques. Les trois chemins de réactions possibles pour 
la précipitation du Fe(III) sont la formation d’hydroxyde ferrique amorphe tel que décrite 
précédemment par la réaction (2.3), de la goethite αFeOOH et de la jarosite (KFe3(SO4)2 (OH)6 ). 
Les réactions suivantes illustrent la formation de chaque phase (McGregor et al., 1998).  
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Fe3+(aq)  + 2H2O (l) ↔ αFeOOH(s) + 3H+(aq)                                                                          (2.15)         
K +(aq) + 3Fe 3+(aq) + 2SO43-(aq) + 6H2O (l) ↔ KFe3 (SO4 )2 (OH)6(s) + 6H+(aq)                      (2.16)          
Les phases secondaires de Fe prédominantes dans les résidus peu profonds sont la goethite à pH > 
2 et la jarosite à 1 < pH < 2, qui sont présents sous forme de ciments interstitiels, de bordures 
d'altération et de remplissages de fractures (Nordstrom et Alpers, 1999). La précipitation de la 
jarosite et de la goethite semble fournir un processus d'atténuation efficace pour le Fe(III). 
Les concentrations du Fe(II) produit par l'oxydation des sulfures de fer (eq.2.1) et le HCO3- libéré 
par la dissolution de la calcite (eq. 2.9) peuvent être partiellement atténuées par la précipitation de 
la sidérite FeCO3 dans les résidus. À pH > 6,8, l'eau des pores des résidus peut être saturée ou 
proche de la saturation par rapport à la sidérite, suggérant une précipitation possible à travers la 
réaction 2.12. 
De même, la réaction entre le sulfate dérivé de l'oxydation des sulfures (eq. 2.1) et le calcium 
provenant de la dissolution du carbonate (eq. 2.9) peut entrainer la saturation et la précipitation du 
gypse : 
SO42- + Ca2+ +2H2O ↔ CaSO4.2H2O                                                                                         (2.17) 
De plus, les métaux lourds peuvent également former des carbonates lorsque la concentration en 
bicarbonate dans l'eau est élevée. Bien que les carbonates soient moins stables que les sulfures, ils 
peuvent néanmoins jouer un rôle important dans le piégeage initial des métaux. Les éléments en 
traces peuvent également former des minéraux carbonatés (par exemple smithsonite (ZnCO3)). Les 
hydroxydes de carbonate de cuivre azurite (Cu3 [CO3]2 [OH]2) et la malachite (Cu3 [CO3]2 [OH]2), 
respectivement le bleu azur et le vert vif sont deux exemples courants!(Nicholson, 2004). 
La présence de minéraux secondaires solubles dans les résidus miniers est fortement influencée par 
les conditions climatiques qui prévalent. Dans les climats humides, les minéraux solubles de 
sulfates ne peuvent pas s'accumuler en raison de la lixiviation extensive. Dans les climats arides et 
semi-arides, les minéraux solubles peuvent persister en raison des taux élevés d'évaporation et du 
manque de précipitations. 
Plusieurs logiciels de modélisation thermodynamique permettent de calculer les indices de 
saturation pour plusieurs minéraux secondaires en se basant sur les résultats des analyses de la 
qualité de l’eau (Perkins et al., 1995 ; Aubertin et al., 2002). Visual Minteq 3.1, une version 
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Windows de MINTEQA2 version 4.0., est celui utilisé dans cette étude. Ce modèle est destiné aux 
calculs de spéciation des métaux en solution, des équilibres de solubilité, etc... 
Les minéraux secondaires, qu'ils soient relativement solubles ou insolubles, possèdent de grandes 
surfaces. Les mobilités de plusieurs métaux semblent dépendre des réactions d'adsorption et de 
coprécipitation avec la goethite et la jarosite. En conséquence, ils adsorbent ou coprécipitent des 
quantités significatives de métaux et de métalloïdes (Al et al.,2000). Les précipités immobilisent 
efficacement les éléments et fournissent ainsi un important mécanisme naturel d'atténuation et de 
détoxication dans les eaux de la mine (Nordstrom et Alpers, 1999).  
Les phénomènes de sorption sont reconnus pour avoir un rôle significatif pour la mobilité des 
métaux dans les eaux de drainage minier (Plante et al.,2010). Comme le mécanisme de rétention 
des ions métalliques à la surface des sols est souvent inconnu, le terme « sorption » est utilisé, 
celui-ci implique en général la perte d'un ion métallique d'une phase aqueuse à une phase solide 
contigüe et se compose de trois processus importants : l’adsorption, la précipitation superficielle et 
la fixation.  
La sorption est dépendante du pH et peut fortement influencer la mobilité des métaux et des 
éléments en traces libérés par l'oxydation sulfures (Lindsay et al., 2015). Dans des conditions de 
pH modérément acides à circumneutres, la mobilité de plusieurs oxyanions de métal(loides) 
dissous comprenant H2AsO4 -, SeO42- et Sb(OH)6- est limitée par la sorption sur des surfaces 
minérales positivement chargées. Ce processus chimique de rétention des métaux se traduit par une 
rétention à court terme ou une immobilisation à long terme de plusieurs classes de contaminants.  
2.2 La prédiction du DMA et du DNC 
Afin de guider l’industrie minière dans le choix des méthodes de stockage des rejets miniers et de 
restauration de leurs sites en fonction de leur nature relative à la production du DMA, plusieurs 
outils de prédiction sont disponibles. Les plus utilisés sont les tests statiques et les essais de 
lixiviation cinétiques (Aubertin et al 2002b ; Benzaazoua et al., 2004 ; Villeneuve, 2004 ; 
Villeneuve et al. 2009 ; MEND 2009; Plante et al., 2012). Les essais statiques comprennent les 
méthodes basées sur la chimie et celles basées sur la minéralogie de l'échantillon.  Les deux types 
  
27 
d’essais cinétiques de laboratoire d'usage général sont les essais en cellule d'humidité et les essais 
en colonne colonne (Shaw et al., 1998, Smart et al., 2002, Benzaazoua et al., 2004). 
2.2.1 Les essais statiques 
L'un des essais chimiques les plus couramment utilisé dans l’industrie est la méthode Modified 
Acid Base Accounting ou ABA modifiée (Sobek et al. 1978 ; Lawrwence et Wang, 1996). C'est 
une méthode de classement selon laquelle le potentiel de neutralisation (PN) de l'acide et le 
potentiel de production d'acide (PA) des échantillons de roche sont déterminés et la différence, le 
potentiel net de neutralisation (PNN), est calculée.  Le potentiel net de neutralisation et/ou le 
rapport RPN du potentiel de neutralisation (PN) au potentiel de génération d'acide (PA) est comparé 
à une valeur prédéterminée, ou un ensemble de valeurs, pour séparer les échantillons en catégories 
qui sont les suivantes : générateur d’acidité, non-générateurs d’acidité ou potentiel incertain. Les 
critères de classification seront vus en détails ultérieurement.  
Le pouvoir de neutralisation provient en majeure partie des carbonates contenus dans les résidus, 
notamment la calcite (CaCO3) et la dolomite (CaMg(CO3)2). Dans la méthode Sobek modifiée, le 
PN est déterminé en effectuant une digestion acide à température ambiante dans des conditions 
contrôlées de plus faible acidité donnant un pH de 2,0 à 2,5 à la fin de la digestion (Lawrwence et 
Wang, 1996). La quantité d’acide à ajouter est déterminée à l’aide d’un test nommé test de Fizz, 
(Skousen et al. 1997 ; Jambor et al. 2002), qui consiste à faire réagir un petit échantillon avec une 
solution de HCl à 25% et à mesurer qualitativement l’intensité du pétillement provenant de la 
réaction des carbonates contenu dans l’échantillon avec l’acide chlorhydrique, ce qui permet 
d’évaluer la quantité d’acide à ajouter pour abaisser le pH à une valeur de 2 à 2,5. Les résidus et 
l’acide sont mis en contact pour une durée de 24 h au cours de laquelle l’échantillon consomme 
une quantité d’acide. On détermine la quantité d’acide excédentaire qui n’a pas réagit avec 
l’échantillon par titrage jusqu’à pH 8,3 à l’aide de d’une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 
et un calcul donne le PN. 
La détermination du potentiel de génération d’acidité PA est obtenue par l’analyse chimique qui 
permet l’évaluation de la teneur de soufre total (Stot) dans les échantillons à laquelle on enlève la 
teneur en soufre sulfate (Ssufates). Le potentiel de génération d’acide est donné par : 
PA= 31,25 x Ssulfure 
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où : PA : Potentiel générateur d’acide en kg CaCO3/t 
où 31,25 est un coefficient basé sur le ratio du poids moléculaire du CaCO3 et du poids atomique 
du S et calculé pour une tonne de matériel. 
Ssulfure = Stot - Ssulfates  exprimé en % massique 
Un des inconvénients de l’utilisation de la méthode Sobek pour la détermination du PN dans des 
échantillons contenant des carbonates de Fe ou de Mn est que cet essai ne tient pas compte de la 
baisse de PN associée à l’hydrolyse subséquente de ces métaux (Paktunc, 1999b ; Kwong et 
Fergusson, 1997 ; Plante et al., 2012).   
Plusieurs méthodes utilisent le contenu en minéraux de l’échantillon dans différents calculs afin de 
déterminer le potentiel de génération d’acidité d’un résidu. La méthode minéralogique de Lawrence 
et Scheske (1997), est une méthode pour calculer le potentiel de neutralisation, qui utilise une 
classification des minéraux selon leur réactivité, proposée par Kwong en 1993, dans laquelle 
chaque minéral possède un facteur de réactivité relativement à celui de la calcite. Cette méthode 
utilise également le contenu en soufre des sulfures Ssulfures de l'échantillon pour déterminer le PA. 
Une autre méthode est celle proposée par Paktunc (1999b) qui évalue le potentiel de neutralisation 
par la somme de la participation des carbonates individuels basée sur leur composition chimique 
et leur concentration dans l'échantillon. Cette approche prend en considération la présence de 
cations oxydables (Fe et Mn) dans les carbonates, qui diminuent le PN du minéral hôte. La 
détermination du PA minéralogique est basée sur le contenu en minéraux sulfureux (Bouzahzah et 
al. 2014). Le choix de la méthode convenable dépend de la composition minéralogique de 
l’échantillon. 
De par leur nature, les essais statiques ne fournissent qu'une prédiction qualitative sur le potentiel 
de production de drainage acide. Les tests statiques ne fournissent aucune indication des taux de 
production et de neutralisation d'acide ou combien de temps avant l'apparition des conditions 
acides, ou de la durée de la disponibilité d’une neutralisation efficace. De plus, les essais statiques 
sont effectués sur des sous-échantillons relativement petits de matériel rocheux pulvérisé. 
Cependant, les variations du PN et du PA avec la granulométrie des roches ne sont pas 
systématiquement évalués dans les méthodes d'essais statiques normalisées même si la taille des 
grains et la libération des minéraux sont des facteurs critiques pour contrôler la qualité du drainage 
(Jamieson et al., 2015).  
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Les essais statiques consistent à déterminer le potentiel de génération d'acidité (PGA) des résidus 
à l'aide d'un bilan acide-base (en anglais, Acid-Base Accounting, ou ABA). À cette fin, les résultats 
des essais statiques ont été interprétés par les méthodes qui sont mentionnées dans ce qui suit. 
Le potentiel net de neutralisation (PNN) représente la différence entre le PN et le PA. Les critères 
de classification les plus courants pour l’interprétation des résultats sont les suivants (Morin et 
Hutt, 1997): 
-PNN supérieur à +20 kg CaCO3/t, l’échantillon est considéré comme non générateur d’acididité. 
-PNN est inférieur à -20 kg de CaCO3 /t, l'échantillon est considéré comme générateur d'acide. 
-PNN se situent entre -20 et +20 kg de CaCO3 /t, l'échantillon se trouve dans une zone incertaine. 
Une autre façon d'évaluer ce potentiel de génération d’acidité est le RPA, qui est le rapport du 
PN/PA. Typiquement, le matériau est considéré comme non générateur d’acide si le   PN / PA > 
2,5, ou incertain si 2,5 > PN /PA> 1 et générateur d’acide si PN / PA <1 (Adam et al., 1997). 
2.2.2 Les essais cinétiques 
Les essais cinétiques peuvent se dérouler en laboratoire ou sur le terrain, les essais sur le  terrain 
permettent d’expérimenter à plus grande échelle et dans les conditions climatiques réelles du site. 
En laboratoire, les essais cinétiques simulent une altération naturelle et accélérée des rejets miniers 
dans des conditions contrôlées (Bouzahzah, 2013), ces essais accélèrent les taux d'altération 
fournissant ainsi des données d'étalonnage utiles pour les modèles prédictifs de drainage minier. 
Généralement, ces tests impliquent : la soumission d'échantillons à une lixiviation périodique, la 
collecte du drainage pour analyse, le calcul des taux de formation d'acide et d'épuisement des 
capacités de neutralisation, (Morin et al. 1995 ; Villeneuve 2004 ; Benzaazoua et al., 2004 ; MEND 
2009; Villeneuve et al. 2009 ; Parbhakar-Fox et al, 2013). Les protocoles actuels de l'industrie 
utilisent des essais cinétiques pour prédire la chimie des lixiviats émanant des empilements de 
stériles et des résidus miniers.  
Les essais cinétiques ont aussi pour but de vérifier les résultats obtenus à partir des essais statiques 
lorsque les résultats de ces derniers sont incertains. Les essais en colonne, les cellules humides et 
les cellules de terrain sont les plus utilisés pour la prédiction du DMA (Lapakko 2002 ; Frostad et 
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al. 2002 ; Sapsford et al. 2009 ; Plante 2012). Les essais cinétiques apportent beaucoup plus 
d’informations que les essais statiques. Ils permettent de renseigner sur la qualité du drainage du 
matériau, sur les taux des réactions d’oxydation-neutralisation, et d’évaluer éventuellement les 
phénomènes de précipitation secondaire qui peuvent avoir lieu pendant l’essai cinétique et qui ont 
une incidence directe sur la qualité des eaux (Bouzahzah, 2013). Plus de détails sur les essais 
cinétiques peuvent être trouvés dans Aubertin et al. (2002a) et les travaux de Villeneuve (2004). 
Les cellules d’humidité (Fig. 2-2) représentent un test standardisé (ASTM D5744-07) dans des 
conditions entièrement oxygénées avec un rinçage périodique des produits de réaction (par 
exemple, Lapakko, 2002, Benzaazoua et al., 2004). Ce test a été développé dans le but de fournir 
des conditions de réaction bien contrôlées et de fournir des résultats reproductibles (Villeneuve 
2004). L’essai cinétique en cellule humide nécessite environ 1kg d’échantillon sec, l’échantillon 
est rincé deux fois par semaine avec 500 mL ou 1L d’eau déionisée. Par la suite un premier cycle 
de 3 jours commence en envoyant sur l’échantillon de l’air sec, suivit d’un deuxième cycle de trois 
jours où l’air est humidifié. 
 
  
Figure 2-2 : Cellule d’humidité, tiré de Villeneuve, 2004 
Les essais en colonnes (Fig. 2-3) diffèrent des cellules d’humidité car elles sont conçues pour 
permettre aux contaminants libérés par les minéraux primaires de précipiter à leurs taux naturels 
en tant que minéraux secondaires (Price, 2009). En fournissant des informations sur les effets 
combinés des minéraux primaires et secondaires, les colonnes donnent une mesure plus précise de 
la chimie du drainage. De plus, les essais en colonnes peuvent également être modifiés pour simuler 
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les effets des conditions climatiques propres au site ainsi que les mesures d'atténuation telles que 




Figure 2-3 : Photo d’une colonne utilisée comme essai cinétique de prédiction du DMA ou du 
DNC tiré de (Villeneuve, 2004) 
 
Les résultats des essais cinétiques sont fréquemment utilisés en combinaison avec des données 
provenant d'essais statiques, d'analyses minéralogiques et de modélisation géochimique pour 
évaluer la composition des lixiviats ainsi que leurs contrôles géochimiques et afin d’effectuer une 
prévision de la qualité de l'eau pour diverses conditions.  
D’autre part, les résultats d’une étude de Parbhakar-Fox et al.  (2013) ont démontré que l'oxydation 
des sulfures est fortement influencée par la morphologie des minéraux sulfureux, leur teneur en 
éléments traces, la présence de micro-inclusions minérales et les interactions galvaniques avec 
d'autres minéraux sulfurés. Cette contribution démontre la valeur de l'intégration de la minéralogie 
et des analyses microtexturales lors d'essais cinétiques afin d'améliorer l'interprétation de 
l'oxydation des sulfures pour une meilleure prédiction du drainage. 
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2.3 Mouvement de l’eau en milieu poreux saturé et non-saturé 
La question de la prédiction du mouvement des fluides en zone saturée/non-saturée est importante 
dans de nombreux domaines, allant de l’agriculture, l’hydrogéologie jusqu’aux applications plus 
techniques telles que la disposition et la restauration des résidus miniers.!Dans les parcs, les résidus 
sont entreposés sur de grandes surfaces, dont le fond est habituellement composé d’un sol 
possédant une très faible perméabilité ou d’une géomembrane possédant la même caractéristique, 
et ils sont entourés d’une digue permettant le contrôle des exfiltrations à l’extérieur du site. 
Le degré de saturation des résidus miniers à l’intérieur du parc varie selon leur position 
topographique à l’intérieur du site et est fortement dépendant des conditions climatiques 
environnantes. Les résidus en profondeur sont habituellement dans un état saturé puisqu’ils se 
trouvent sous le niveau de la nappe phréatique. Les résidus déposés à la surface du parc se 
retrouvent fréquemment à l’état non-saturé, car ils sont en contact avec l’atmosphère et subissent 
de l’évaporation.  
Le sol comme les résidus miniers peuvent être considérés comme un système hétérogène complexe 
composé de trois phases : la phase solide constituée par les particules du sol (minéraux), la phase 
liquide composée d’eau et la phase gazeuse représentée essentiellement par l’air. Lorsque la phase 
gazeuse est absente de la matrice poreuse, le milieu est dit saturé comme dans le cas des nappes 
d’eau souterraines. À proximité de la surface, le sol présente des zones plus ou moins humides 
assimilées à des milieux poreux non-saturés (Figure 2-4).   
Plusieurs paramètres permettent de caractériser le sol en tant que milieu poreux : la courbe 
granulométrique renseigne sur la proportion relative des différentes tailles de particules (argile, silt, 
sable et gravier) formant la structure du sol. La porosité (n) traduit l’importance de l’espace occupé 
par les pores et remplis de différents constituants, liquides et gazeux.  Le degré de saturation (Sr) 
nous donne la proportion des pores qui sont occupées par l’eau. Dans un sol saturé (Sr=1), tous les 
vides sont remplis par l’eau donc la teneur en eau volumique du sol (θw) est égale à la porosité du 
sol selon :  
θw =nSr                                                                                                                                                (2.18) 
La porosité, n, est reliée à l’indice des vides, e, par l’équation : 
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 ( = ! *"+*! != !! ,-./0                                                                                                                      (2.19)                                                                                 
      où w est la teneur en eau massique et Gs est densité relative. 
2.3.1 Écoulement de l’eau en milieu poreux saturé 
-La loi de Darcy 
L'eau se déplace dans le sol en réponse aux gradients d'énergie. Ces gradients sont communément 
dus à des gradients d'énergie mécanique la charge hydraulique totale (h) comprenant la pression 
hydraulique (p) et la charge de gravité (z). La relation entre le flux unitaire d'eau en réponse à un 
gradient d'énergie mécanique (i) est communément appelée  
loi de Darcy (Hillel, 1998 ; Fredlund et al., 2012). 
 
 
Figure 2-4 : Distinction entre la zone saturée et la zone non-saturée, tiré de Musy, 2005 
La conductivité hydraulique, un coefficient défini par la loi de Darcy, correspond au débit Q       
(m3s-1) traversant une unité de section A (m2), sous l’effet d’un gradient hydraulique unitaire (i). 
La loi de Darcy s’écrit :  
Q/A = K. i                                                                                                                                       (2.20) 
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Et comme q= Q/A on obtient une expression pour la vitesse d’écoulement  
ou sous la forme d’un débit spécifique : q = -K .i                                                                    (2.21) 
où : q et K (m s-1)  
Ce débit spécifique est en fait un flux et il désigne ce qui sort, donc le signe négatif illustre le sens 
de l’écoulement. 
-Mesure de la conductivité hydraulique saturée (ksat) 
La conductivité hydraulique K caractérise la facilité d’une formation géologique à laisser l’eau 
s’écouler. Elle offre une représentation ponctuelle d’un milieu aquifère, mais présente 
d’importantes variations latérales et verticales en fonction de l’hétérogénéité granulaire des 
matériaux concernés et de la densité du réseau de fissures (Gilli et al. 2012). 
Cette propriété des roches et des dépôts meubles de laisser passer l'eau de même que celle de retenir 
l'eau sont les propriétés hydrogéologiques les plus significatives et peuvent être déterminée en 
laboratoire à l’aide de perméamètres. Il en existe plusieurs types : Un perméamètre à parois rigides : 
à charge constante pour les matériaux à gros grains (ksat > 10-5 m/s) et à charge variable pour les 
matériaux fins (ksat < 10-5 m/s). Pour les matériaux possédant une perméabilité très faible (ksat < 10-
6m/s), l’emploi d’un perméamètre à parois flexibles appelé également cellule triaxiale est alors 
nécessaire. Sur le terrain, cette mesure peut être obtenue en procédant à des essais de pompage. 
-Estimation de la conductivité hydraulique saturée 
Dans les phases préliminaires des projets, il est possible d'estimer la valeur de la conductivité 
hydraulique saturée par des formules empiriques, surtout pour des matériaux granulaires comme 
les sables et graviers. Il y a plusieurs méthodes pour estimer ksat dans sol fin ou grossier, plastique 
ou non (Chapuis et Aubertin, 2003; Chapuis, 2004). L’une des méthode d'estimation de la 
conductivité hydraulique saturée est le modèle Kozeny-Carman modifié (KCM) (Mbonimpa et al., 
2002a). Cette expression (éq. 2.21) basée sur les propriétés pédologiques des sols tient compte de 
la tortuosité et permet d’estimer ksat dans la phase préliminaire des projets à l’aide de l’analyse 
granulométrique ainsi que l’indice des vides (e) du sol. 
ksat (cm/s) = 980 
12"31!!! 45" 6!!!7"8# !(:;)                                                                        (2.22) 
D10 :!diamètre des grains correspondant à 10% passant sur la courbe granulométrique [cm]; 
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CU : coefficient d’uniformité (CU = D60/D10)  
e : indice des vides                                                                                     
2.3.2 Écoulement de l’eau dans les matériaux poreux non-saturés 
-La zone vadose 
Située entre la surface du sol et la surface de la nappe phréatique (figure 2-5), la zone vadose est le 
lieu de transfert des fluides (eau, gaz, chaleur, contaminants), de la surface vers les eaux 
souterraines. Ainsi cette zone est régie par les équations d’écoulement en milieu non-saturé. Au 
niveau de la surface de la nappe phréatique la pression p est nulle puisque la pression interstitielle 
de l’eau uw est égale à la pression interstitielle de l’air ua.  
L’une des caractérisque clé de la zone vadose est que la pression effective de l’eau du sol est 
négative (-p=ѱ), elle est alors appelée succcion ѱ. Dans un sol non-saturé, le volume d’eau 
emmagasiné dans les vides varie avec la succion matricielle à l’intérieur des pores ѱ, où succion 
matricielle est définie comme étant la différence entre la pression de l’air et la pression de l’eau : 
ua – uw. Ainsi au-dessus du niveau de la nappe, la pression interstitielle de l’eau est plus petite que 
la pression de l’air, ce qui engendre des succions positives (ψ). La charge hydraulique est alors 
calculée comme suit et est exprimée en unité de hauteur ou de pression : 
h = ѱ + z                                                                                                                                      (2.23)                                                           
où z est l’élévation par rapport à la nappe phréatique et ѱ la succion 
 




-L’équation de Richards 
Le mouvement de l’eau dans un sol incompressible non-saturé à pression atmosphérique constante 
peut être décrit par l’équation de Richard (2.26) (Richards, 1931). Celle-ci a été formulée en 
appliquant  la loi de Darcy dans le cas des écoulements non-saturés (2.24)  et l’équation de 
continuité (2.25) qui stipule que la différence entre les débits entrant et sortant  doit être égale à 
l’accumulation de l’eau dans un volume élémentaire par unité de temps (Hillel, 1980 ; Cosset, 2009 
; Lai et Ogden, 2015). 
 qw    = -kw (ѱ)  . i                                                                                                                          (2.24)           
 
∆=>!!∆?!!! = − ∆A∆B!!!!                                                                                                                        (2.25) 
L’équation de Richard en 1 dimension dans la direction verticale est donnée par : 
 C=>C? != !− CCB DE ѱ CѰCB ! + CIJ(Ѱ)CB !!                                                                                 (2.26) 
Avec :  
θw : la teneur en eau volumique [m3/m3] ; 
qw : le débit unitaire d’eau ; 
z :la profondeur [mm] ; 
t : variation du temps [h].                                                                                                                 
ku (ѱ) : la conductivité hydraulique non-saturée en fonction de la succion [mm/h]                                                       
La solution de l’équation vise à trouver l’évolution dans le temps de θw et de ѱ à toute position du 
système étudié soumis à des conditions initiales et frontières atmosphériques connues : tel que la 
température, les précipitations, la concentration en oxygène. Cette équation différentielle partielle 
non-linéaire ne possède pas de solution analytique. Elle possède deux inconnues dépendantes : la 
teneur en eau θ et la succion ѱ et les relations entre θ, ѱ et ku sont hautement non-linéaires.  
Les logiciels de modélisation sont requis pour résoudre l’équation de Richards. La résolution de ce 
problème mathématique requiert la définition d’un domaine assortis de conditions aux limites à 
charge hydraulique imposée et/ou à flux imposé sur les frontières et de conditions initiales (Belfort 
et al., 2013).  
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2.3.3 La courbe de rétention d’eau (CRE)  
La courbe de rétention d’eau est la fonction qui décrit la variation de la teneur en eau volumique 
(K,) en fonction de la succion ѱ qui est appliquée (Figure 2-6). La CRE est exprimée par les 
fonctions : K,-ѱ ou Sr-ѱ. Deux points importants sur cette courbe sont la pression d’entrée de l’air 
(AEV) ou ѱa et la pression d’entrée d’eau (WEV) ou ѱw, correspondent pour le premier au début 
de la désaturation et pour le second à la succion résiduelle ou au début du mouillage.  
Des essais en laboratoire permettent d’obtenir plusieurs points (K,-ѱ) au moyen de différents 
appareillages : la cellule de pression (tempe cell), la cellule triaxiale, la plaque de pression (pressure 
plate) et les solutions salines. Lors d’essais en colonnes, des mesures de la teneur en eau au moyen 
des sondes EC-5 et de la succion par tensiomètres ou sondes Watermark permettent aussi d’obtenir 
plusieurs points de K, en fonction de ѱ (Bussière et al., 2007). 
 
 
Figure 2-6 : Courbe de rétention d’eau CRE pour un silt et un sable, tirée de Aubertin et al., 
2002b. 
2.3.4 Estimation des propriétés hydrauliques des sols non-saturés 
La loi de Darcy s'applique au sol, qu'il soit saturé ou non saturé. La principale différence, 
cependant, est que la conductivité hydraulique d'un sol saturé (ksat) est souvent considérée comme 
constante tandis que la conductivité hydraulique d'un sol non saturé (ku) change avec la teneur en 
ѱa ou AEV 
ѱw ou WEV 
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eau volumétrique. Lorsqu’une succion est appliquée à l’intérieur d’un matériau poreux, son degré 
de saturation diminue, une plus grande proportion des pores est remplie d’air et la résistance globale 
à l’écoulement augmente rapidement, ce qui diminue la conductivité hydraulique du milieu. 
L’obtention de la courbe de rétention d’eau étant l’étape préalable au calcul de la conductivité 
hydraulique non-saturée (ku), plusieurs outils prédictifs ont été développés pour estimer la CRE 
(Haverkamp et al., 1999 ; Arya et al., 1999). 
-Les modèles prédictifs de la CRE  
Il existe différentes approches prédictives qui sont basées sur les propriétés géotechniques des sols 
granulaires (granulométrie, indice des vides) et éventuellement sur d'autres paramètres dans le cas 
des sols plastiques argileux (teneur en matière organique, minéralogie des argiles, capacité 
d’échange cationique) (Aubertin et al., 2003a).  
Le modèle de Kovacs modifié (MK ; Aubertin et al., 1998 ; Mbonimpa et al., 2006b) est celui 
employé dans le lociciel VADOSE/W. Il s'appuie sur le modèle originalement proposé par Kovacs 
(1981). L'hypothèse de base est que la rétention d'eau est le résultat simultané des forces capillaires, 
la saturation capillaire Sc et d'adhésion Sa (Aubertin et al., 2003a). Les principales modifications à 
ce modèle ont servi à généraliser la fonction statistique décrivant la distribution de la taille des 
pores du milieu qui apparaît dans le composant Sc. Le modèle prédictif de Kovacs modifié (MK) 
pour les sols granulaires en conditions de drainage est décrit par les équations suivantes (Mbonimpa 
et al., 2006) : LM! = !K N! = 1 − 1 −!LP 1 − LQ !                                                                                          (2.27) 
Avec :                        
 LQ = 1 − ℎQS ѱ #! + 1 T!($U −; ℎQS ѱ #!                                                                        (2.28) 
et 
 LP!V!!WQ! 1 − XY "3!ѱ ѱ0XY "3!ѱZ ѱ0 ! ! [\] ѱ^ _/a1b/a ѱ ѱ^ b/c                                                                     (2.29) 
Les crochets de Macauley sont définis comme étant : $ = 0.5 $ + $   
L’équation (2.27) exprime le taux de saturation total Sr en combinant les composants de capillarité 
Sc et d’adhésion Sa. 
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ѱn est un paramètre de normalisation des unités ѱn = 1 cm lorsque ѱ est donné en cm. 
hco est la remontée capillaire équivalente pour un sol granulaire est exprimée par : ℎQS != 8.gh"."g!iSj kJ 3" 1lbZ                                                                      (2.30)                                     
Où D10 est le diamètre correspondant à 10% de passant sur la courbe granulométrique cumulative 
et CU le coefficient d’uniformité D10/D60. Dans les équation 2.27 à 2.30, hco, D10 et ѱ sont exprimés 
en cm. 
  WQ! = 0,01                                                         
La succion résiduelle ѱr (en cm) peut être estimée à partir de hco par : ѱM = !0.8ℎQS".#!                                                                                                                                                                                       (2.31) 
-Les modèles descriptifs de la CRE  
Différents modèles ont été proposés dans la littérature pour décrire la courbe de rétention d’eau, 
(la relation entre o et θw) ainsi que l’évolution de la conductivité hydraulique en milieu non-saturé 
(la relation entre k et o). Ce sont les modèles descriptifs. Plusieurs modèles descriptifs de la courbe 
de rétention d’eau « best fit models » sont basés sur la formulation mathématique. Les modèles de 
van Genuchten-Mualem Van Genuchten (1980),  Brooks-Corey (1964) et de Fredlund et Xing 
(1994) sont fréquemment utlisés.  
La conductivité hydraulique non-saturée peut être estimée en assumant que le sol suit un modèle 
particulier de relation entre la succion et la teneur en eau. Par exemple, Brooks et Corey (1964) ont 
proposés l’équation pour calculer la teneur en eau effective ou réduite : !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!K(!! = !!! =>+=0=.+=M !!= ѱpѱ qrs!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!                                            (2.32)                                     
θs: teneur en eau à saturation (m3.m-3) 
θr : la teneur en eau résiduelle (m3.m-3) 
λBC : paramètre de lissage de la courbe relié à l’agencement des pores  
Le modèle de van Genuchten-Mualem est donné ci-dessous : 
La teneur en eau effective θe, reliant ѱ et θ est donné par l’équation (2.32) 
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K1 = !!! =+=0=.+=M !!!= ! 1! + tuo* +T!!!!!!!!!!!!                                                                                       (2.33)                                                                             o : la pression de succion [cm]   ∝u∶ un paramètre de forme lié à la taille moyenne des pores [cm-1] 
n : un paramètre lié à la distribution des tailles de pores   
m = 1 – 1 / n  
Les modèles de B-C et de v-G qui sont intégrés dans le logiciel RETC (van Genuchten et al., 1991) 
utilisent une méthode non-linéaire des moindres carrées qui détermine automatiquement les 
paramètres α et n en déterminant le meilleur ajustement de l’équation (2.33) avec des données 
observées de rétention d’eau (θw – o). 
-La fonction de perméabilité 
Les méthodes de terrain et de laboratoire pour caractériser (ku) sont soit fastidieuses, longues ou 
comportent d’autres difficultés logistiques. Il est plus pratique d’estimer (ku) au lieu de la mesurer 
au laboratoire ou sur le terrain (Weight, 2008).   
Basé sur le modèle théorique des milieux poreux, van Genuchten (1978;1980) a développé une 
solution convenable, possédant une solution analytique pour calculer la conductivité qui doit être 
ajustée à une courbe de rétention d’eau mesurée. La fonction de conductivité hydraulique non 
saturée obtenue directement par modèle Mualem-van Genuchten (1980) (Mualem, 1976, 1986; van 
Genuchten et al., 1991) est exprimé par l’équation suivante : 
ku = ksat [1 - (1- θe 
(1/m) )m]2 (θe )0.5                                                                                                (2.34)   
2.4 Mouvements des gaz en milieu poreux  
Le transport des gaz à travers les milieux poreux se produit principalement par diffusion et/ou 
advection à travers les espaces (pores) vides. Ritchie (1994) a démontré que le transport de 
l'oxygène est le facteur limitant de l’oxydation des sulfures dans les installations d’entreposage des 
rejets miniers. Les principaux mécanismes contribuant au flux d'air et au transport d'oxygène sont 
les suivants : la diffusion moléculaire qui se produit à cause des gradients de concentration, la 
convection qui a lieu sous l’influence des gradients de température ainsi que l’advection causée par 
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les gradients de pression. La convection et l’advection se produisent essentiellement dans les haldes 
à stériles et ils ont la capacité de déplacer l'air et l'oxygène en profondeur.  
Dans les sols à grains fins non-saturés de faible perméabilité, comme les matériaux utilisés dans 
les recouvrements (silt, argile, résidus miniers) le transport de l’oxygène est généralement contrôlé 
par la diffusion moléculaire (Collin, 1987 Collin et Rasmuson, 1988; Nicholson et al., 1989; 
Yanful, 1993; Aachib, 1997; Mbonimpa et Aubertin, 2003; Aachib et al., 2004; Mbonimpa et al., 
2003). Cette diffusion a lieu essentiellement dans la phase gazeuse (air), puisque la quantité 
d’oxygène pouvant être dissoute dans l’eau est limitée par la constante d’équilibre des gaz de Henry 
(pour O2 H ≅ 0,03) à 20⁰C. La concentration à l’équilibre de l’oxygène dans l’eau à 20⁰C (Cw ≈ 
9,2 mg/L), ce qui est environ 30 fois moins que la concentration à l’équilibre de l’oxygène dans 
l’air  (C≈!276,7!mg/L)!à!20⁰C (Mihelcic, 1998). 
2.4.1 La loi de Fick 
La diffusion de l'oxygène est provoquée par un gradient de concentration résultant de 
l'appauvrissement en oxygène dû à l'oxydation des sulfures à l’intérieur du résidu comparativement 
à la surface exposée à l’oxygène de l’atmosphère.  
La loi de Fick est souvent utilisée pour évaluer le transport diffusif autant dans la phase aqueuse 
que la phase gazeuse (Aachib et al, 2004). La diffusion moléculaire de l’oxygène gazeux est 
contrôlée par le gradient de concentration entre l’atmosphère et l’espace poreux. Pour le processus 
en 1-D, le flux d’oxygène est donné par la première loi de Fick tel que donné par (Hillel, 1998 ; 
Aachib et al., 2004) : '! Ä, Å = !−71! Ck(B,?)CB                                                                                                         (2.35) 
Où F est le flux d’oxygène en [mol m-2an-1], De, le coefficient de diffusion effectif [m2 an-1], C est 
la concentration en gaz en [mol m-3], z la profondeur ou distance [m] et t le temps [an]. 
Sous des conditions transitoires, la distribution des concentration dans le temps et l’espace pour 
une diffusion à travers un milieu triphasique (eau-sol-air) inerte, à l’intérieur duquel l’oxygène 
n’est ni produit ni consommé est donnée par la résolution de l’équation différentielle en 1D 
représentant la deuxième loi de Fick (Aubertin et al. ; 2000 Aachib et al., 2004 ; Mbonimpa et al, 
2003): 
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Où θeq est la teneur en eau équivalente [m3m-3] qui est défini par Aubertin et al., (1999) dans le cas 
d’un transport simultané dans les phases liquide et solide. K1A = !KP + ÇK,                                                                                                                         (2.37) 
Lorsque les résidus sont réactifs, la deuxième loi est modifiée et devient (Aubertin et al., 2000; 
Mbonimpa et al., 2003) : 
CkC? != !71 C_!kCB_ − ÉM!4                                                                                                                  (2.38) 
Dans laquelle un coefficient du taux de réaction effectif Kr [an-1] est introduit pour tenir compte de 
la consommation d’oxygène qui a lieu dans les résidus réactifs.   
2.4.2 Estimation des coefficients de diffusion effectif (De) et du taux de réaction 
(Kr) 
Les modèles prédictifs peuvent être utiles en début de projet ou pour estimer les paramètres des 
équations de flux d’O2. 
-L’estimation du coefficient de diffusion effectif (De)  
La première et la deuxième loi de Fick comprennent un coefficient de diffusion spécifique aux 
propriétés du milieu de diffusion. On a souvent recourt à des méthodes indirectes permettant de 
prédire (De) à l’aide de certaines propriétés de bases des matériaux. Différents modèles 
d’estimation ont été développés utilisant des formules empiriques et semi-empiriques.  
Le modèle semi-empirique de Millington et Shearer (1971) qui tient compte de la distribution des 
pores et de leur géométrie est un de ceux qui offre la meilleure performance. Celui-ci a été modifié 
par Collin (1987) et par la suite par Aubertin et al. (2000), Mbonimpa et al. (2003) et Aachib et al., 
(2004) qui proposèrent un modèle qui inclut aussi la diffusion de l’oxygène dans la phase aqueuse 
et s’écrivant sous la forme :  71 != "*_ ! 78P!KPÑP !+ Ç!78,!K,Ñ,!                                                                                     (2.39) 
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D0a (1,8x10-5 m2/s) et D0w (2,5x10-9 m2/s) représentent dans l’ordre les coefficients de diffusion de 
l’oxygène dans l’air et dans l’eau aux conditions ambiantes. 
Les exposants pa et pw sont reliés à la tortuosité et  donnés par les équations suivantes :                          
pa = 1.201 θa3 – 1.515 θa2 + 0.987 θa + 3.119 
pw = 1.201 θw3 – 1.515 θw2 + 0.987 θw + 3.119 
Dans plusieurs cas, on obtient de bonnes prédictions de la valeur en posant pa=pw= 3.3 (Aubertin 
et al., 2000 ; Mbonimpa et al., 2002a, 2003). 
- L’estimation du coefficient du taux de réaction (Kr) 
Le modèle de Collin (1987) est le plus utilisé pour déterminer le coefficient du taux de réaction 
dans le cas des rejets de concentrateur. Ce modèle simple est basé sur la cinétique de surface et 
dont le taux de réaction varie linéairement avec la proportion de résidus sulfureux. Cette expression 
semi-empirique tient compte de la porosité et de la surface réagissant par l’entremise du paramètre 
DH (Aubertin et al., 1998; Mbonimpa et al., 2002a, 2003).  
DH peut être estimé à l’aide des paramètres de la courbe granulométrique (Aubertin et al., 1998 ; 
Mbonimpa et al., 2003, Gosselin, 2007) de la façon suivante : 7Ö! = ! 1 + 1,17!Üáà 4E !7"8                                                                                                (2.40) 
Selon le modèle, l’oxygène contenu dans l’air est donc librement disponible et est consommé en 
réagissant à la surface des grains de pyrite (Gosselin, 2007). Le matériau est constitué de grains 
non réactifs et de grains de pyrite de même diamètre équivalent DH. On peut écrire l’équation de 
Collin (1987) de la manière suivante (Mbonimpa et al., 2003) : ÉM!! = !!Éâ! ! älã !! 1! − N !4å                                                                                                       (2.41) 
Avec K’ la réactivité de la pyrite avec l’oxygène (K’ ≈ 5x10-10 m3 O2/m2pyrite/s ou 4,3x10-4 m3 
O2/m2pyrite/ j) ;  
Cp est la quantité de pyrite contenue dans le matériau sec (kg/kg).  
Le modèle ci-dessus ne tient cependant pas compte du degré de saturation Sr ainsi que des autres 
facteurs qui influencent la vitesse de réaction. Le taux d’oxydation dépend de la nature 
minéralogique et électrochimique de la pyrite (Nicholson et al.,1989 ; Evangelou, 1995 ; Rimstidt 
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et Vaughan, 2003), de la transformation chimique superficielle des sulfures (présence de phases 
oxydées) et de la présence d’autre minéraux sulfureux, de la concentration en Fe3+, de la 
concentration en O2, de la concentration en (ions H+), de la température et de la présence de 
certaines bactéries. 
2.4.3 Mesure des coefficients de diffusion effectif (De) et de réaction (Kr) 
Le (De) pour l'oxygène doit être évalué soit par des mesures in-situ ou plus souvent par des tests de 
laboratoire. Plusieurs approches existent pour déterminer De en laboratoire, ces techniques ont été 
décrites par un certain nombre d'auteurs dont Yanful et al. (1999) et Aubertin et al. (2000).  
Pour les matériaux réactifs, le coefficient de diffusion effectif ainsi que le coefficient de réaction 
sont mesurés simultanément. Le coefficient Kr des matériaux, qui mesure le taux de consommation 
d'oxygène par les minéraux sulfurés, peut être évaluée expérimentalement en utilisant des cellules 
de diffusion (Aubertin et al., 2000, Mbonimpa et al., 2003).  Les cellules (figure 2.7) mesurent 
environ 10 cm de diamètre et 21 cm de hauteur et sont équipés de capteurs d'oxygène relié à un 
système d'acquisition. De l’air est introduit dans le réservoir source. La diminution de la 
concentration d'oxygène dans le réservoir source ainsi que l'augmentation de la concentration en 
oxygène dans la partie inférieure sont enregistrées. L’évolution des concentrations mesurées dans 
les deux réservoirs est utilisée, en combinaison avec le bilan de masse, pour déterminer D* et Kr* 
(ou De et Kr) par processus itératif, à l’aide de logiciels (ex. POLLUTE), (Mbonimpa et al., 2003 ; 
Demers et al., 2008). 
En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus en cellule de diffusion et/ou de consommation 
d’oxygène développé par Elberling et al. (1994), Gosselin (2007), Demers et al. (2009a) ont 
démontré que la saturation du milieu joue un rôle non négligeable dans la réactivité des matériaux 
sulfureux. Les auteurs montrent que les rejets sont plus réactifs pour une saturation comprise entre 
20 et 80%, et le sont nettement moins quand la saturation est <20% ou >80%. La réactivité est 
optimale pour un degré de saturation autour de 50%.  
De même, les mesures expérimentales du De montre que ce dernier est fortement influencée par le 
degré de saturation et par la porosité. Dans les sols, le coefficient de diffusion effectif diminue à 




Figure 2-7 : Représentation schématique d’une cellule de diffusion, tiré de (Mbonimpa et al., 
2003) 
Tel qu’illustré à la figure 2-8, le degré de saturation à l'intérieur de l'espace poreux a aussi un effet 
très marqué sur le De, qui diminue d'environ 5 ordres de grandeur de l'air à des conditions 
entièrement saturées. Cette réduction de la diffusivité explique les avantages de maintenir des 
conditions presque entièrement saturées pour contrôler l'oxydation des sulfures.  
Comme le flux d’oxygène disponible pour l’oxydation des sulfures est une fonction du coefficient 
de diffusion effectif et du gradient de concentration (première loi de Fick eq. 2.35), l’efficacité 
d’un recouvrement sera accrue lorsque le degré de saturation est élevé. 
 
 




2.5 Les méthodes de restauration  
Les méthodes visant à prévenir la production de DMA des rejets miniers ont pour objectif 
d’éliminer, ou de réduire à des niveaux très faibles, la présence d’air (ou d’oxygène), d’eau ou de 
sulfures. Comme ces trois éléments sont les composantes principales des réactions d’oxydation 
(équations 2.1 à 2.6) produisant le DMA, en éliminant un ou plusieurs de ceux-ci, on peut empêcher 
l’oxydation des sulfures, et ainsi améliorer la qualité de l’eau de drainage. Dans ce qui suit, les 
principales techniques que l’on peut utiliser pour la fermeture de sites miniers générateurs de DMA 
seront résumés. Dans une région à climat tempéré et humide, tel qu’au Québec, recevant une 
importante quantité de précipitations, la principale fonction de la mise en place de ces 
recouvrements est d’empêcher le passage de l’oxygène atmosphérique vers les résidus réactifs.  
Outre les conditions climatiques et hydrogéologiques du milieu, la réactivité des résidus est un des 
facteurs qui influence et dicte les objectifs de conception d’un recouvrement. En effet, tel 
qu’expliqué au début de ce chapitre, le potentiel de neutralisation (potentiel tampon), en maintenant 
un pH neutre, limite le taux d’oxydation et immobilise de nombreux métaux préoccupants. Bien 
que certains contaminants peuvent rester en solution à des concentrations élevées, ces 
concentrations sont beaucoup plus faibles que dans le cas de conditions acides. Il est donc évident 
que le niveau de réactivité ainsi que la capacité de neutralisation des résidus détermineront les 
objectifs de conception des recouvrements (MEND, 2004). 
Des techniques de restauration mises en place en période post exploitation ou pendant 
l’exploitation (restauration progressive) des aires d’accumulation des résidus miniers peuvent 
contribuer à réduire le risque associé aux réactions géochimiques (MERN, 2016). Ces techniques 
sont basées sur le même principe, celui de la réduction du coefficient de diffusion effectif de 
l’oxygène afin de limiter l’oxydation des sulfures. On utilise les propriétés d’écoulement non-
saturé des matériaux poreux pour réduire l’apport en O2. Les différentes techniques seront d’abord 
expliquées et ensuite, des exemples de cas seront présentés. 
2.5.1 Les recouvrements en eau 
Les couvertures d'eau peuvent être obtenues de diverses façons (figure 2-9). Il existe des exemples 
de sulfures déposés dans des plans d'eau naturels pour profiter des environnements de dépôt 
physiquement stables (Peacey et al., 2002). Bien que l'immersion soit clairement l'approche la plus 
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stable du point de vue géochimique, l'élimination sous-marine des résidus et des rejets dans les 
plans d'eau naturels, comme les lacs ou les milieux marins, peut être controversée (Vézina et Amyot 
1999 ; Peacey et Yanful, 2003). Des fosses exploitées peuvent également être utilisées pour le 
dépôt sous l'eau et le stockage des résidus sulfureux. Dans d'autres cas, des structures de retenue 
(digues) sont utilisées pour élever ou contrôler les niveaux d'eau (MEND, 2004). Rappelons que le 
transfert diffusif d'oxygène dans l'eau est de l'ordre de 10 000 fois plus lent que le transfert diffusif 
dans l'air (coefficient de diffusion effectif dans l’eau stagnante à 25° C est d’environ 2x10-9 m2/s) 
(Aubertin et al., 2000).    
Les conditions requises pour une couverture d'eau comprennent un climat avec un bilan hydrique 
positif, une stabilité physique à long terme des installations de confinement et des structures de 
sortie (avec une capacité suffisante pour traiter des événements extrêmes) et une profondeur d'eau 
suffisante pour empêcher la remise en suspension par le vent et les vagues (Adu-Wusu et al., 2001 
; Aubertin et al., 1997).  
Les risques reliés à la stabilité physique des ouvrages, la surveillance et la durabilité des matériaux 
à long terme doivent être considérés lors de la sélection de cette technique de restauration. De plus, 
des évaluations doivent être effectuées afin de ne pas contaminer les eaux souterraines par l’eau 
interstitielle.  
 
Figure 2-9 : Schéma de la déposition subaquatique des résidus miniers (GARD Guide, 2012) 
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2.5.2 Le recouvrement monocouche avec nappe surélevée 
Les recouvrements faits d’une seule couche sont généralement peu efficaces à contrôler le DMA 
sauf s’ils sont mis en place avec une nappe phréatique surélevée. Le concept de la nappe phréatique 
surélevée (n.p.s) est de maintenir un degré élevé de saturation à l'intérieur des résidus pour ainsi 
réduire le taux de diffusion de l'oxygène et l'oxydation des sulfures. Le maintien de ce haut degré 
de saturation au niveau des résidus empêche le contact de l’oxygène de l’air avec les résidus miniers 
(Elberling et Nicholson 1996 ; Mbonimpa et al., 2003 ; Dagenais, 2005 ; Ouangrawa et al. 2006, 
2010). Par conséquent, le drainage minier acide sera inhibé. L’effet du maintient d’une nappe 
phréatique surélevée sur la génération de DMA a été évaluée dans les travaux de Dagenais (2005) 
; Ouangrawa (2006) ; Demers et al. (2008). Le niveau de la nappe phréatique est un des principaux 
paramètres influençant le flux d’oxygène (Dagenais et al., 2005). Pour avoir une bonne efficacité 
les résidus doivent atteindre un degré de saturation supérieur à 85%. Cela peut être réalisé en 
soulevant la nappe phréatique au-dessus du matériau générateur d'acide.  Le niveau d'eau est 
contrôlé par l'élévation du déversoir du bassin de rétention de façon à maintenir la nappe phréatique 
à une profondeur équivalente à la moitié de l’AEV des résidus, tel que suggéré par Ouangrawa et 
al. (2006). La Figure 2-10 illustre cette technique. 
 
Figure 2-10 : Technique de la nappe surélevée , tiré de (Ouangrawa et al, 2006) 
2.5.3 La couverture à effet de barrière capillaire (CEBC) 
Le concept de barrière capillaire est couramment utilisé dans la conception de systèmes de 
recouvrements. Les CEBC typiques sont habituellement composées de trois couches dont une à 
faible perméabilité située entre deux couches à drainage rapide de granulométrie plus grossière.  
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Plus de détails sur les effets de barrière capillaire peuvent être trouvés dans la littérature (Nicholson 
et al.,1989 ; Aachib et al., 2004 ; Bussière et al, 2003). L’effet de barrière capillaire peut être obtenu 
lorsqu'un matériau fin recouvre un matériau plus grossier au-dessus de la nappe phréatique. La 
couche retenant l’humidité (fin) possède une conductivité hydraulique (ksat) relativement faible par 
rapport à la couche de bris capillaire (grossier). La ksat de la couche du dessus est de deux à trois 
ordres de grandeur inférieure à celle du matériau en dessous. 
En raison du contraste entre les courbes de rétention d'eau des matériaux grossiers et fins, la couche 
de grossier du dessous se désature plus rapidement que la couche de fin. Le matériau grossier atteint 
la succion résiduelle plus rapidement et sa conductivité hydraulique devient alors considérablement 
plus faible que celle du matériau fin. L’eau dans le matériau fin recouvrant le matériau plus grossier 
ne s'écoule plus à cette succion et, par conséquent, il reste saturé. On considère habituellement que 
pour avoir une efficacité comparable à une couverture d'eau, la CEBC doit avoir une de ses couches 
à un degré de saturation supérieur à environ 85 à 90 % (Aachib et al., 2004). La diffusion (ou 
l’infiltration) de l’oxygène à travers la couche de matériel saturé est très faible, tel qu’indiqué sur 
la Fig. 2-8 par la forte diminution du De.  
 
Figure 2-11 : Exemple de recouvrement multicouches, tiré de (Aubertin et al., 1995)  
L'objectif principal d’installer des recouvrements sur les résidus réactifs est de minimiser la 
dégradation ultérieure de l'environnement récepteur après la fermeture de la mine. Plusieurs 
facteurs influencent et dictent souvent les objectifs de conception d'un recouvrement. Les facteurs 
clés sont les suivants : conditions climatiques ; réactivité des rejets ; type de rejets (c.-à-d. résidus 
ou roches stériles) ; milieu hydrogéologique.  
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2.5.4 Les approches de conception des recouvrements  
Chaque site étant unique, la meilleure configuration pour sa restauration l’est également. Plusieurs 
étapes sont nécessaires pour le design et l’optimisation d’un recouvrement, tel que proposé par 
Aubertin et al. (2002) et illustré à la Figure 2-12. Cette série d’étapes, basées sur la modélisation 
physique et numérique, comprend la caractérisation préliminaire des matériaux du site et par la 
suite un concept préliminaire du recouvrement est réalisé. La modélisation physique, par essais en 
colonnes, est effectuée en début de projet et permet de calibrer un modèle numérique. Ce design 
préliminaire une fois ajusté aux propriétés des matériaux est suivi d’une modélisation numérique 
dans le but d’optimiser le design.   
Cette méthodologie permet l'élaboration de recouvrements destiné à contrôler la production de 
DMA propres aux caractéristiques d’un site donné. La méthodologie décrite lie la performance 
prévue d'un recouvrement aux propriétés des matériaux, aux conditions climatiques et 
géographiques d’un site ainsi qu’aux multiples processus hydrogéochimiques se déroulant dans le 
système résidus/recouvrement. Une évaluation de la conformité est effectuée avant de passer à 
l’échelle intermédiaire et des boucles de rétroactions sont intégrées, ce qui permet des ajustements 
lorsque la performance est jugée inacceptable avant de passer à la conception finale.  
 
 




La réactivité des rejets est un facteur important dans la détermination des objectifs du 
recouvrement. La composition ainsi que les concentrations des contaminants dépendent de la 
capacité de neutralisation du système (c'est-à-dire de la capacité tampon des résidus ainsi que de 
l'eau résiduelle). S’il y a une alcalinité significative (potentiel tampon) dans les résidus, l'acidité 
libérée lors de l'oxydation des sulfures sera neutralisée, le pH sera maintenu neutre et de nombreux 
métaux seront immobiles (MEND, 2004). Il est donc évident que le niveau de réactivité et la 
capacité de neutralisation des rejets détermineront les objectifs de conception des recouvrements. 
2.5.5 Les essais en laboratoire et sur le terrain 
Les essais en colonnes sont une méthode de modélisation physique permettant de simuler en 
laboratoire la performance de recouvrements soumis à plusieurs cycles de rinçage pendant une 
durée approximative d’un an. Les colonnes (Figure 2-13) sont instrumentées permettant un suivi 
de différents paramètres tels que la succion et la teneur en eau. Les principaux paramètres suivis 
sont le pH, la présence de métaux dans les eaux de lixiviation ainsi que les concentrations en 
oxygène mesurées dans les différents recouvrements. La modélisation physique à petite échelle, au 
laboratoire permet la calibration des modèles numériques et par la suite une prédiction de 
l'efficacité des recouvrements en conditions réelle de terrain. 
Habituellement, les colonnes qui contiennent des résidus miniers ont des diamètres qui se situent 
entre 10 et 15 cm et des hauteurs variant de 30 à 200 cm selon le type de recouvrement simulé. Les 
possibilités d’épaisseur, de nombre de couches ainsi que de matériaux constituants les 
recouvrements sont multiples. Parmi les matériaux formant les différentes couches il y a les sols 
naturels (sable, silt, argile, till), les stériles et les résidus miniers ainsi que les résidus miniers 
désulfurés, de plus divers amendements destinés à neutraliser l’acidité ou à consommer de 
l’oxygène peuvent être ajoutés. 
Plusieurs essais en colonnes ont été réalisés dans des travaux récents, entre autres ceux de la chaire 
industrielle Polytechnique-UQAT en environnement et gestion des rejets miniers. Tout ces projets 
avaient comme objectif principal d’évaluer l’efficacité de plusieurs techniques de restauration et 




Figure 2-13 : Essais en colonnes instrumentées  
Le tableau 2.1 (Pabst, 2011) compile certains de ces essais. La démonstration de l’utilisation 
avantageuse de résidus miniers faiblement sulfureux en tant que couche de rétention dans les CEBC 
ou dans les recouvrements avec n.p.s. pour limiter le drainage acide a été accomplis par Aachib 
(1997), Bussière et al. (2004), Demers et al. (2008).  
L’efficacité d’un recouvrement peut être caractérisée par la capacité de la couverture de minimiser 
la perte d’un métal spécifique comparé à un contrôle non recouvert (Demers et al. 2008). 
L’efficacité des différents scénarios de recouvrement peut également être comparée en termes de 
flux d’oxygène atteignant les résidus sulfurés. Tel que mentionné, la fonction d’un recouvrement 
est de réduire le transport d’oxygène vers les résidus réactifs placés au-dessous, empêchant ainsi la 
formation du drainage minier. Une façon d'évaluer l'efficacité des recouvrements est de calculer le 
flux d'oxygène qui transite par le recouvrement avant d'atteindre les résidus miniers réactifs 
(Demers, 2008). Ces essais ont tous portés jusqu’à maintenant sur des résidus générateurs de DMA. 







Tableau 2.1 : Essais en colonnes pour la simulation de recouvrements en laboratoire modifié de 
Pabst (2011) 




Évaluation de l’efficacité de 
couvertures multicouches 
- Résidus Waite 
Amulet 
Recouvrements : 
- Sable grossier, 
argile, sable fin 
Le recouvrement est efficace pour prévenir 
une désaturation importante de l’argile, 
même après 150 jours de sécheresse. 
Bussière et 
al., 2004  
 
 
Évaluer l’efficacité d'une 
couverture faite de résidus 
réactifs mais non 
générateurs pour prévenir le 
DMA.  
 
Déterminer l’effet de la 





Une CEBC faite avec une couche de 
rétention composée de résidus légèrement 
réactifs peut limiter la production de DMA. 
Ces résidus peuvent améliorer la capacité 
des CEBC à limiter la diffusion de 







Déterminer l’effet de la 
variation du niveau de la 
nappe sur l'oxydation et 
l’efficacité de la méthode de 
la nappe surélevée  
 
- Résidus Lorraine  
- Résidus Aldermac 
 - Mélange résidus   
Solbec-Manitou 
La définition des relations entre les 
paramètres influençants la profil hydrique 
et le flux d’oxygène 
  
Ouangrawa 
et al., 2006  
  
Évaluer l’effet du maintient 
d’une nappe surélevée sur la 






-Mélange des deux 
résidus 
Une nappe phréatique surélevée peut être 
très efficace pour pour réduire la production 














Évaluation de la 
performance de 
recouvrements monocouches 
et de CEBC constitués de 
résidus désulfurés pour 
prévenir le DMA. 
 
Vérification de la 










Les recouvrements faits de résidus 
désulfurés et ayant une nappe phréatique 
située dans les résidus générateurs d’acide 
ont été capables de contrôler la production 
de DMA. 
 
Une bonne reproductibilité des essais en 
colonne peur être obtenu avec une bonne 
méthodologie de mise en place. 
Pabst, 2011 Évaluation de techniques de 
restauration appliquées à 
deux parcs à résidus miniers 
partiellement oxydés : les 
sites Manitou et Selbaie 
Résidus réactifs 
Manitou et Selbaie 
Recouvrements : 
Résidus Goldex et 
till 
L’installation d’une (CEBC) semble la 
meilleure solution pour limiter la génération 




2.5.6 Des exemples d’application des sites restaurés 
Des exemples de restauration de sites miniers générateurs de DMA montrent qu’il est possible de 
limiter les impacts environnementaux par l’application de méthodes appropriées. Des 
recouvrements de type CEBC ont été installés avec succès sur quelques sites au Québec, dont le 
site LTA près de Val d’Or et le site Lorraine au Témiscamingue (Bussière et al.,2008). La technique 
de la nappe surélevée a été appliquée sur certains sites miniers, incluant les sites abandonnés 
Manitou-Goldex et Aldermac (Pabst, 2011; Bussière et al., 2011). Plusieurs travaux de restauration 
ont été effectués au Québec sur des aires d’entreposage de rejets miniers génératrices de DMA 
(Aubertin et al., 1995 ; Bussière et al., 2005), le Tableau 2.2 en résume quelques uns. 
La CEBC construite au site minier LTA est composée de trois couches, dont la couche de rétention 
d’eau de 0,8 mètre d’épaisseur au centre du recouvrement est constituée de rejets miniers 
faiblement sulfureux de Malartic Golfield (non générateurs de DMA), qui consomment une partie 
de l’oxygène qui migre à travers le recouvrement. Le degré de saturation se maintient au-dessus 
de85% dans la couche de rétention d’eau et pour la majeure partie du recouvrement (sauf dans les 
périodes de sécheresse en haut des pentes) les performances se situent également au-delà des 
critères de conception (Bussière et al., 2006). 
La CEBC mise en place au site Lorraine est formée de trois couches de matériaux meubles naturels 
soient, de la base au sommet (Nastev et Aubertin, 2000) : un bris capillaire de 0,3 m d’épaisseur 
composé de sable, 0,5 m de silt agissant comme couche de rétention d’eau et une couche protectrice 
faite de sable avec gravier de 0,3 m d’épaisseur. Les résultats ont clairement démontré que la CEBC 
a commencé à remplir son rôle de barrière à l’oxygène après une période transitoire de deux années 
au cours desquelles la saturation graduelle des de la couche de rétention d’eau s’est effectuée. Par 
la suite la valeur des flux d’oxygène mesurés à plusieurs endroits dans la couche s’est stabilisée à 
des valeurs inférieures aux objectifs de conception qui étaient de 20 à 40 g d’O2/m2/an (Bussière 
et al., 2009).  
Les travaux menés ces dernières années en laboratoire comme sur le terrain ont permis d’évaluer 
l’efficacité de recouvrements placés sur des résidus générateurs de DMA. Pour le DNC, les 




Tableau 2.2 : Travaux de restauration sur des sites d’entreposage de résidus miniers  
Site/localisation Problématique Technique de restauration Année Référence(
East Sullivan / 
Abitibi-
Témiscamingue 








Barrière à l’oxygène de type 
CEBC (30 cm de sable – 50 cm 
de silt – 30 cm de sable) et mise 







Recouvrement étanche constitué 
d’un géocomposite bentonitique 
et d’une couche de protection de 
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CHAPITRE 3!: MATÉRIELS ET MÉTHODES 
L'objectif général de ce projet de recherche consiste à évaluer le degré de performance requis pour 
le contrôle de résidus potentiellement générateurs de DNC. Ce degré de performance est déterminé 
par la mesure des flux d’oxygène parallèlement à qualité des eaux de lixiviation. 
Pour atteindre cet objectif le projet se divise en trois volets : 
-La caractérisation en laboratoire des résidus et des matériaux des recouvrements; 
-L’étude en laboratoire de quatre configurations de recouvrements sur deux types de résidus au 
moyen d’essais en colonnes qui comprend les mesures de flux d’oxygène et de la qualité de l’eau ; 
-Le démantèlement et les caractérisations post-essais 
Les travaux de caractérisation des résidus miniers sont indispensables à la prédiction des impacts 
potentiels des sites d’entreposage sur l’environnement et sont l’une des premières étapes réalisées 
dans tout projet de gestion et de restauration. La connaissance des caractéristiques chimiques et du 
comportement hydrogéologique des matériaux utilisés dans les recouvrements est également 
nécessaire à l’élaboration de scénarios possibles pour la fermeture de ces sites. La caractérisation 
comprend la détermination des propriétés physiques, chimiques, hydrogéologiques et 
minéralogiques des résidus et des matériaux constituant les recouvrements.  
Ce chapitre présente les matériaux utilisés dans les essais en colonnes incluant les résidus, un silt 
et un sable utilisés dans les recouvrements. Les méthodes employées afin de caractériser ces 
matériaux ainsi que les résultats de la caractérisation sont présentés en premier lieu. Ensuite, la 
description du montage, de l’instrumentation, des méthodes de suivis et d’analyses pour les essais 
en colonnes sont décrites. Une brève mise en contexte sur les sites de provenance des résidus 
miniers utilisés pour ce projet débute ce chapitre.!
3.1 Les sites de provenance des résidus miniers : mise en contexte et 
échantillonnage 
Les échantillons ont été prélevés sur deux sites : le parc à résidus minier de Joutel et le complexe 
minier Canadian Malartic.  Il est important de mentionner ici que ces échantillons ne sont pas 
représentatifs des parcs à résidus en entier, ils constituent plutôt des échantillons ponctuels 
puisqu’ils ont été prélevés qu’à un seul endroit. Ces deux sites ont fait l’objet de nombreuses études 
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tant par des firmes de génie conseil que des universités dans le but d’élaborer des plans de gestion 
des résidus ou des scénarios de fermeture. Cependant ces études n’ont pas établi clairement le 
potentiel de génération de drainage minier à long terme. 
3.1.1 Résidus miniers de Joutel 
Le site d’Agnico Eagle se situe dans le canton de Joutel à 127 km au nord de la ville d’Amos. Il se 
trouve à l’extrémité́ SE du sillon Harricana-Turgeon dans la partie NW de la ceinture archéenne de 
l’Abitibi. Ce dépôt de pyrite aurifère a été exploité en souterrain de 1974 à 1993 par deux puits 
distants de 1,3 km, celui de Eagle et celui de Telbel. Le tonnage était de 6,7 Mt et le principal 
minerai exploité était l’or (Au) dont la teneur était de 6,5 g/t (Grenier et Sansfaçon, 2012). À 
l’échelle du gisement, la minéralisation aurifère est associée à un niveau de carbonates de fer. 
Celle-ci est comprise entre des tufs felsiques, des argilites et sédiments chimiques qui constituent 
l’éponte inferieure et des argilites carbonatées qui constituent l’éponte supérieure.  
Le parc à résidus minier Joutel couvre une superficie de 120 ha et il peut être divisé en deux parties, 
l'ancien parc qui a été remplis avec les résidus Eagle (1974-1986), alors que le nouveau contient 
des résidus générés par la mine Telbel (1986-1994). Les deux types de résidus contiennent des 
minéraux sulfurés et ont un potentiel de neutralisation important (Blowes et al., 1997 ; Benzaazoua 
et al., 2004).  
Blowes et al. (1994) ont conduit une étude de terrain, des échantillons ont été prélevés par forages 
dans l’ancien parc à résidus miniers de Joutel. Cette étude a permis de déterminer leur composition 
chimique et minéralogique ainsi que celle des eaux interstitielles. Les résidus renferment une 
proportion non négligeable (variant de 5,5 à 12,5%) de Ssulfures. Les minéraux sulfureux se 
retrouvent essentiellement sous forme de pyrite, de pyrrhotite et de traces d’arsénopyrite. Ces 
résidus sont riches en minéraux carbonatés ∼30%, ce qui fait que le pH de l’eau demeure neutre 
tant dans la zone vadose que dans la zone saturée. Les concentrations en métaux dissouts dans les 
eaux interstitielles étaient basses.  
L’estimation de l’abondance des carbonates à la DRX suggère que le ratio sidérite : dolomite-
ankérite est approximativement 1 :1 et que la calcite constitue < 5% des carbonates totaux.  
Il a été démontré par Blowes et al. (1998) que la zone d’oxydation active des résidus se situait dans 
les premiers 20-100 cm. L’oxydation en surface (20-40 cm) est limitée par la formation d’une 
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croûte d’hydroxydes sur les particules altérées qui a été observée. L’oxydation des résidus de 
surface est mise en évidence par la couleur brune, comparée à la couleur gris foncé des résidus en 
profondeur (voir figure 3-1). À l’échelle microscopique cette oxydation apparait sous forme de 
goethite et autres (oxy)hydroxydes de Fe. Les calculs d’équilibre géochimiques avec MINTEQA2 
Allison et al. (1990) ont indiqué que l’eau contenue dans les pores des résidus était supersaturée en 
goethite et autres (oxy)hydroxydes ferriques, hydroxydes de fer amorphes, lépodocrocite, jarocite 
et gypse (Blowes et al., 1998).   
L’échantillonnage des gaz poreux avec un tube d’acier à des intervalles de profondeur de 10 cm et 
analysés subséquemment au chromatographe en phase gazeuse par Blowes et al. (1998) a démontré 
que pour trois endroits échantillonnés, la concentration en oxygène décroît rapidement de la 
concentration atmosphérique (20,9% vol.) à la surface jusqu’à < 0.1%vol. dans les premiers 50 cm 
des résidus. La conductivité hydraulique des résidus a aussi été évaluée, elle est de l’ordre 3x10-6 
cm/s.  
L’étude de Benzaazoua et al. (2004) a constitué principalement en la prédiction du potentiel de 
génération d’acidité par des essais cinétiques. Les résultats des analyses des eaux de lixiviation des 
cellules humides et des essais en colonnes ont été utilisés pour la prédiction d’après la méthode 
d’oxydation-neutralisation qui compare les quantités dissoutes de sulfates (Stot) avec celles des 
carbonates (Ca+Mg+Mn). Cette méthode d’interprétation fonctionne bien pour des résidus à faible 
contenu en sulfures et des conditions de tests où la précipitation des espèces étudiées est minimale. 
En utilisant cette méthode, 3 échantillons ont été classifiés comme étant non générateurs d’acide, 
2 étaient générateurs d’acide et 1 se situait dans la zone d’incertitude.!  
Les résultats des tests cinétiques ont démontré, que pour cette étude, le processus de neutralisation 
est principalement contrôlé par la dissolution des carbonates et le pH est demeuré élevé, supérieur 
à 7, tout au long de l’essai et pour tous les échantillons (Benzaazoua et al., 2004). Finalement, il a 
été déduit que les essais en colonnes sont plus adaptés à la prédiction de qualité de l’eau 
correspondant à un parc à résidus donné. Cependant, pour la détermination du potentiel de 
génération d’acide à moyen-long terme, les tests en cellules d’humidité sont mieux adaptés. 
Les analyses des solutions de rinçage dans le temps ont permis de déterminer les teneurs de divers 
paramètres physico-chimiques et l’analyse post-démantèlement a permis de déceler les 
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phénomènes de précipitation. Ces essais cinétiques ont confirmé la présence d’une génération 
d’acide contrée par une neutralisation. Le potentiel d’oxydo-réduction (Eh) a évolué de 350 
mV/ENH à 450-500 mV/ENH (Benzaazoua et al., 2004). 
Lors des essais, les métaux normés ne se sont pas retrouvés en solution en quantités excédant les 
critères de la Directive 019. Dans la majorité des cas, les concentrations étaient même en deçà des 
limites de détection des tests choisis. Un seul échantillon a relâché des ions ferriques en solution 
(en moyenne 19 mg/L). En général, tel que démontré lors du démantèlement des colonnes, le fer a 
plutôt eu tendance à précipiter (Benzaazoua et al. 2004). La dissolution des silicates agit 
normalement peu dans le processus de neutralisation.  
3.1.2 Résidus miniers de Canadian Malartic 
La mine Canadian Malartic, une propriété conjointe des sociétés Agnico Eagle et Yamana Gold, 
est située immédiatement au sud de la zone de faille de Cadillac-Lader Lake dans la partie sud de 
la Ceinture de roches vertes archéenne de l'Abitibi. Cette mine à ciel ouvert, l’une des plus grandes 
mines aurifères en exploitation au Canada, a amorcé sa production commerciale en mai 2011; 
l’usine traite 55000 tonnes par jour. Les réserves prouvées et probables de la mine totalisent 3,86 
millions d’onces d’or et 111 millions de tonnes titrant 1,08 gramme d’or la tonne. 
Le gisement Canadian Malartic est un système aurifère archéen de basse teneur, qui consiste en un 
halo de pyrites riches en or disséminées dans des intrusions porphyriques felsiques à intermédiaires 
et dans des métasédiments altérés. Les ressources aurifères se retrouvent principalement à 
l’intérieur des roches sédimentaires clastiques altérées du Groupe de Pontiac (70%) qui recèlent 
une intrusion épizonale de monzodiorite porphyrique. Une partie du gisement est également 
encaissée dans les parties supérieures de l'intrusion porphyrique (30%) sous"jacente aux roches 
métasédimentaires encaissantes (Beaulieu, 2010). La partie centre nord de la propriété couvre la 
zone de faille sur une distance d’environ 3,5 kilomètres et se compose de méta volcanites mafiques 
à ultramafiques du groupe de Piché. 
La minéralisation dans le gisement Canadian Malartic se présente sous la forme d’une enveloppe 
semi-continue de 1 à 3 % de pyrite, disséminée et en stockwork, contenant de l’or natif 
microscopique formant des inclusions arrondies d'un diamètre moyen de 15 microns. La pyrite est 
associée à des traces de chalcopyrite, de sphalérite, de molybdénite et de tellurures aurifères"
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argentifères et argentifères (Fallara et al., 2000). L’altération dans les roches métasédimentaires est 
dominée par le métasomatisme potassique et se compose de biotite-feldspath potassique"carbonate 
à laquelle se surimpose, au coeur du gisement, de la silice-carbonate cryptocristalline. On observe 
aussi, en phases mineures, de la séricite, de la chlorite et de l'hématite ainsi que des traces de rutile, 
de célestine et de baryte. 
La minéralisation ainsi que l’altération qui y est associée présente une variabilité spaciale au sein 
du gisement, ainsi les proportions de sulfures et de carbonates peuvent varier dans les différentes 
zones du gisement. Cela explique le fait que certains échantillons sont classés comme 
potentiellement générateur de drainage acide (PGA) alors que d’autres échantillons à l’intérieur du 
même gisement ne le sont pas. 
À la suite des audiences publiques tenues par le Bureau des audiences publiques sur 
l’environnement (BAPE) du Québec en juin et juillet 2016, le projet d’agrandissement de la mine 
a été accepté. D’ici 2028, la fosse aura une longueur d’environ 3750 m, une largeur maximale de 
près de 900 m et elle atteindra une profondeur moyenne de 410 mètres. La nouvelle superficie du 
parc à résidu projeté serait de 550 ha ou 637 ha en incluant les talus des bermes et les digues et sa 
profondeur maximale atteindrait 47 m (rapport BAPE, 2016). La restauration de ce type 
d’exploitation représente un défi de taille compte tenu des gigantesques quantités de résidus et de 
stériles miniers qu’elle génère. 
À la fin de 2012, un programme de caractérisation géochimique des stériles, du minerai et des 
résidus a été entrepris à la mine Canadian Malartic. Des échantillons ont été prélevés dans les 
secteurs Canadian Malartic, Gouldie et Barnat. Des résidus ont également été prélevés à l’usine de 
traitement du minerai. L’objectif de ce programme était d’évaluer les propriétés géochimiques du 
minerai, des résidus et des stériles quant à leur risque de générer un drainage minier acide et/ou de 
relarguer des contaminants. 
Cette étude a permis une évaluation plus poussée du potentiel de génération d’acidité et les résultats 
obtenus suggèrent que la majorité des résidus, des stériles et du minerai sont classés comme 
potentiellement acidogènes selon la directive 019. En outre, une forte proportion du minerai, des 
résidus et des stériles est classée comme lixiviable suite aux essais TCLP (Golder, 2014). 
Cependant ces résultats n’ont pas été corroborés avec les essais cinétiques ni les essais SPLP qui 
sont jugés plus représentatifs des conditions anticipées au site. Ainsi, ces firmes de génie conseil 
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ont jugé le potentiel de lixiviation comme étant faible, tant qu’il n’y a pas de génération d’acidité.  
L’incertitude des résultats a donné suite à une recommandation d’effectuer d’autres essais 
cinétiques. Dans cette optique, plusieurs scénarios de recouvrement pour le parc à résidus et les 
haldes à stériles sur surface horizontale et sur surface inclinée ont été recommandés et font l’objet 
d’un projet de recherche présentement en cours et réalisé avec l’URSTM. Des cellules de terrain 
ont été construites afin de tester plusieurs scénarios de recouvrement et d’obtenir une évaluation 
de la réactivité des matériaux ainsi que la cinétique des réactions d’oxydation et de neutralisation 
ayant lieu dans les conditions réelles de terrain.  
3.1.3 Échantillonnage des matériaux  
Les résidus du site minier Joutel ont été échantillonnés à la pelle dans l’ancien parc à résidus, la 
flèche rouge sur la Figure 3-1 indique l’emplacement de l’échantillonnage. L’objectif de l’étude 
étant d’observer la génération de drainage neutre contaminé pour des résidus non-oxydés, la 
sélection des matériaux s'est fait, d’après leur couleur et leur position.   
Tel que mentionné, la zone d’oxydation active se situait entre 20 et 100 cm, après plus de 30 ans 
d’oxydation, ainsi les résidus de couleur gris foncé situés en profondeur ont été prélevés (Figure 3-
1, à droite). Ces résidus ont été transportés dans des chaudières de 5 gallons fermées 
hermétiquement pour empêcher leur oxydation. 
Les résidus de la mine Canadian Malartic, proviennent du parc à résidus (zone entourée de rouge 





Figure 3-1 : Photo satellite du parc à résidus Joutel avec flèche indiquant l’emplacement de 
l’échantillonnage et profil des résidus Joutel dans le parc lors de l’échantillonnage. 
Au laboratoire, les résidus de Joutel et de Canadian Malartic ont été homogénéisés, pour ce faire, 
l’eau surnageante a été retirée de la surface des résidus et le contenu des 5 chaudières de résidus 
vidé sur une bâche et mélangés à l’aide d’une pelle. Environ 2 kg de chaque matériel a été prélevé 
sur un total ~ 120kg pour fin de caractérisation physique, chimique, hydrogéologique et 
minéralogique.  
Le silt, utilisé en tant que couche de rétention d’humidité dans les CEBC, a été prélevé dans un 
banc d’emprunt sur un site de construction situé sur la rue Perreault Est à Rouyn-Noranda. Il a été 
transporté dans des sacs hermétiques jusqu’au laboratoire où il a été homogénéisé de la même façon 
que les résidus. Le sable utilisé comme couche de bris capillaire provient d’une carrière située près 
de Rouyn-Noranda et n’a subi aucun traitement avant d’être placé dans les colonnes. 
2016-12-01 17:22Joutel - Google Maps
Page 1 sur 2https://www.google.ca/maps/place/Joutel,+QC/@49.4865159,-78.39…f7e5d5ccdaa3f:0xd14390be4c4f490c!8m2!3d49.458027!4d-78.305858





Figure 3-2 : Photo satellite du Site minier Canadian Malartic  
3.1.4 Préparation des échantillons 
Ces échantillons ont ensuite fait l’objet d’une préparation spécifique aux méthodes d’analyses 
employées au laboratoire de l’URSTM, puis ils ont été analysés suivants les protocoles décrits dans 
les pages suivantes. La préparation et l’analyse des échantillons des matériaux utilisés dans les 
essais en colonnes ont été effectués en totalité dans les laboratoires de l’URSTM de l’Université 
du Québec en Abitibi-Témiscamingue et les méthodologies de caractérisation employées sont 
présentées dans ce qui suit. 
Avant de procéder à la caractérisation, chacun des matériaux mentionnés ci-haut, a fait l’objet 
d’une préparation par séchage calcul de la teneur en eau. Pour ce faire, les échantillons de résidus 
sont pesés et ensuite séchés 24 h dans une étuve à 45 °C. La masse du matériel sèche est alors pesée 
et la teneur en eau massique est calculée (méthode ASTM D2216-10). Les résidus et le silt secs ont 
ensuite été désagglomérés en les passant à travers un tamis d’une maille de 160 µm afin d’obtenir 
un échantillon sec dont la taille des grains est < 200 µm. Puis, les échantillons ont été divisés par 
la méthode de quartage et conservés dans des sachets en plastique jusqu’à l’analyse. La tableau 3.1 
résume les analyses effectuées pour la caractérisation initiale des matériaux et les méthodes 
utilisées sont détaillées individuellement par la suite. 
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Tableau 3.1: Résumé de la caractérisation initiale des matériaux secs 
 Caractéristique silt sable résidus Joutel résidus C-M 
CHIMIQUE     
Composition chimique par ICP     x x 
sulfates     x x 
soufre et carbone total     x x 
Essais statiques (PN)   x x 
MINÉRALOGIQUE     
Minéralogie diffraction rayons X     x x 
Microscope polarisant     x x 
MEB      x x 
HYDROGÉOLOGIQUE     
Conductivité hydraulique (Ksat) x x x x 
Courbe de rétention d'eau (CRE) x   x x 
PHYSIQUE     
Densité relative (Gs) ou (Dr) x x x x 
Courbe granulométrique x x x x 
Surface spécifique   x x 
!
    
3.2 Méthodologies d’analyses chimiques sur les échantillons solides  
La qualité des eaux de lixiviation issues du contact avec les résidus miniers dans les colonnes est 
fonction de leurs compositions chimiques et minéralogiques. La quantification des éléments 
chimiques des résidus a permis de déceler les éléments problématiques même s’ils sont présents 
qu’à l’état de trace.  
3.2.1 Analyse chimique élémentaire par ICP!AES : 
Les échantillons de résidus solides ont fait l’objet d’une analyse complète des ions majeurs et 
mineurs par spectrométrie d’émission atomique à plasma inductif (ICP-AES). Les échantillons 
solides nécessitent une digestion préalable (mise en solution) avec quatre acides 
(HNO3/Br2/HF/HCl), la digestion est considérée comme totale. La solution résultante est analysée 
par (ICP-AES) pour 22 éléments : aluminium (Al), arsenic (As), baryum (Ba), béryllium (Be), 
bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer (Fe), 
magnésium (Mg), manganèse (Mn), molybdène (Mo), nickel (Ni), plomb (Pb), soufre (S), 
antimoine (Sb), sélénium (Se), étain (Sn), titane (Ti) et zinc (Zn). L’appareil utilisé est le modèle 
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Perkin Elmer Optima 3100 RL. Les métaux lourds tels que As, Be, Bi, Sb, Se, Te ont également 
été analysés par ICP"AES, mais la méthode de digestion est adaptée pour empêcher la volatilisation 
de ces métaux qui permet  une meilleure récupération dans la plupart des cas.  
Le principe de l’ICP-AES réside dans l’atomisation et l’excitation des éléments contenus dans une 
solution à l’aide d’un plasma d’argon. Lorsqu’un élément excité retrouve son état fondamental, il 
y a libération d’énergie sous forme de radiations électromagnétiques à des longueurs d’ondes qui 
sont propres à l’élément. L’intensité de ces radiations est directement proportionnelle à la 
concentration de l’élément dans la solution analysée. Un détecteur capte et enregistre 
simultanément les intensités des éléments choisis et un logiciel d’exploitation convertit ces 
intensités en concentrations suivant l’étalonnage quotidien. Le logiciel calcule alors le pourcentage 
massique de chacun des éléments (Skoog et Leary, 1992) à une précision de 1 ppm, en tenant 
compte de la masse initiale de l’échantillon, du volume final de la solution ainsi que sa 
concentration mesurée.  L’expérience du laboratoire montre que les résultats produits par ICP-AES 
possèdent une erreur relative d’environ 5 % (Villeneuve, 2004).  
3.2.2 Sulfates 
Le principe est d’utiliser une solution d’acide chlorhydrique 40% pour dissoudre exclusivement les 
minéraux sulfatés. En effet, l’acide chlorhydrique, un acide réducteur, augmente la solubilité des 
sulfates, mais n’attaque pas les sulfures. La méthode utilisée est une adaptation de la méthode de 
Sobek et al. (1978). L’extraction des sulfates à l’acide chlorhydrique est suivie d’une lecture à 
l’ICP-AES de la solution résultante pour déterminer sa teneur en Ssulfates avec une précision de 1 
ppm. L’expérience du laboratoire montre que les résultats des mesures en sulfates par cette 
méthode possèdent une erreur relative d’environ 7 % sur les teneurs en sulfates mesurées 
(Villeneuve, 2004). 
3.2.3 Carbone et soufre totaux par fournaise à induction  
La connaissance des pourcentages en soufre, en carbone et en sulfates contenus dans les résidus est 
requise pour la prédiction de la qualité des eaux de drainage par essais statiques. La détermination 
du soufre et carbone totaux par fournaise à induction est une méthode qui fonctionne par la 
combustion d’un petit échantillon (~1 g) qui est chauffé à plus de 1650 °C. Une température aussi 
élevée cause la volatilisation des molécules de carbone et de soufre ainsi la plupart du carbone (C) 
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sera ainsi transformé en dioxyde de carbone (CO2) et le carbone restant sera transformé en 
monoxyde de carbone (CO). Le soufre (S) quant à lui sera transformé en dioxyde de soufre (SO2). 
Le flux est régularisé et introduit dans le détecteur infrarouge qu'une cellule spectrométrique à 
infrarouge quantifie par absorption selon les longueurs d'onde. Les teneurs en soufre et en carbone 
sont alors déduites par le détecteur de CO2, de CO et de SO2. L’appareil utilisé est un Eltra CS-
2000 et la limite de détection de la méthode utilisée est de 0,04 % pour le carbone et 0,004 % pour 
le soufre.  
3.2.4 Essais statiques  
Tel que mentionné au chapitre 2, les essais statiques consistent à déterminer le potentiel de 
génération d'acidité (PGA) des résidus à l'aide d'un bilan acide-base (en anglais, Acid-Base 
Accounting, ou ABA). À cette fin, les résultats des essais statiques ont été interprétés par les 
méthodes qui sont mentionnées dans ce qui suit. 
Le potentiel net de neutralisation (PNN) représente la différence entre le PN et le PA. Les critères 
de classification les plus courants pour l’interprétation des résultats sont les suivants (Morin et 
Hutt, 1997): 
-PNN supérieur à +20 kg CaCO3/t, l’échantillon est considéré comme non générateur d’acididité. 
-PNN est inférieur à -20 kg de CaCO3 /t, l'échantillon est considéré comme générateur d'acide. 
-PNN se situent entre -20 et +20 kg de CaCO3 /t, l'échantillon se trouve dans une zone incertaine. 
Une autre façon d'évaluer ce potentiel de génération d’acidité est le RPA, qui est le rapport du 
PN/PA. Typiquement, le matériau est considéré comme non générateur d’acide si le   PN / PA > 
2,5, ou incertain si 2,5 > PN /PA> 1 et générateur d’acide si PN / PA <1 (Adam et al., 1997). 
-Détermination PA (potentiel de génération d’acide)  
Le potentiel de génération d’acide (PA) des résidus a été déterminé à l’aide du calcul suivant : 
(PA= %S x 31,25). Le résultat est exprimé en kg CaCO3/t   
ou %S= S sulfures et S sulfures = Stot-Ssulfates 
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-Détermination PN (potentiel de neutralisation)  
Tel que mentionné dans la revue de littérature, le potentiel de neutralisation est une mesure de la 
capacité d’un résidu à neutraliser l’acide provenant de l’oxydation des sulfures. Le pouvoir de 
neutralisation provient en majeure partie des carbonates contenus dans le sol, notamment la calcite 
(CaCO3) et la dolomite (CaMg(CO3)2). Les résidus contiennent une forte proportion de dolomite 
alors la méthode Sobek modifiée par Kwong et Ferguson (1997) a été utilisée pour la détermination 
du PN. Cette méthode est la même que celle de Lawrence et Wang (1996) décrite au chapitre 2, 
mais la durée de l’essais a été allongée pour passer de 48h à 1 semaine laissant suffisamment de 
temps à la dolomite, l’ankérite et la sidérite de se dissoudre (Bouzahzah, 2013).  
Cette durée allongée, laisse suffisamment de temps à la dolomite de se dissoudre complètement et 
donne des résultats de PN plus représentatifs. Cependant, tel que mentionné auparavant, pour des 
échantillons contenants des carbonates de Fe et de Mn, cette méthode doit être utilisée avec 
précaution puisqu’elle ne tient pas compte de la diminution du PN associée à l’hydrolyse de ces 
éléments. De plus, les silicates pourraient n’être que partiellement altérés dans l’utilisation de cette 
méthode, alors leur contribution au PN n’est que partielle (Plante et al., 2012). 
Les analyses détaillées de la composition minéralogique des résidus permettent d’obtenir une 
évaluation du potentiel de génération d’acidité par essai statique minéralogique. Les concentrations 
de minéraux utilisés pour la détermination du PA et du PN sont celles fournit par le Tableau 3.5 
présentées ultérieurement. Le choix d’une méthode doit tenir compte de la minéralogie de 
l’échantillon. Pour les résidus à l’étude, celle qui a été retenue pour le calcul du PN minéralogique 
est celle proposée par Paktunc (1999b). Cette méthode permet de tenir compte de la présence 
d’éléments hydrolysables tel que le Fe et le Mn dans les carbonates mais elle ne tient pas compte 
de la contribution des silicates pour le calcul du PN qui est supposée négligeable à pH neutre. Les 
équations suivantes sont utilisées pour déterminer le PN et le PA et ils sont exprimés en kg CaCO3 
/t :  
                                                                                                        (3.1) 
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                                                                                                         (3.2)      
  
10: facteur de conversion (pour avoir des kg/tonne) 
Xt: concentration du minéral t (% massique) 
ωa et ωt: masse molaire de H2SO4 et du mineral t (g/mol) 
nM,a : nombre de mole de H2SO4 formée par l’oxydation d’une mole du sulfure t 
nM,t: nombre de moles du minéral t pour neutraliser 1 mole d’acide sulfurique 
Ct : somme des coefficients stoechiométriques des cations non oxydables et/ou hydrolysables 
k = nombre de minéraux neutralisants ou générant de l’acide 
Les tableaux des calculs sont présentés en annexe. 
3.3 Méthodologies pour la caractérisation minéralogique  
Une évaluation détaillée incluant l’analyse des minéraux composant les résidus en portant une 
attention particulière à la composition et à la quantité des minéraux sulfurés afin d’identifier la 
source de la contamination a été effectuée. La présence de minéraux carbonatés qui agissent pour 
neutraliser la production d'acide est également une information critique qui a été obtenue et ces 
données incluent l’identification et la quantification des minéraux carbonatés et sulfurés. La 
présence d'autres minéraux de gangue, qui peuvent posséder un potentiel neutralisant est également 
évaluée, cependant à pH neutre leur contribution à la neutralisation est négligeable.  
Les techniques classiques telles que la pétrographie optique, MEB-EDS et la DRX peuvent être 
utilisées pour identifier les minéraux dans de nombreux cas. Cependant, les trois techniques ont 
des limites : il est rarement possible d'identifier tous les minéraux et éléments traces optiquement, 
même pour un minéralogiste, toutes les phases ne peuvent pas être distinguées avec l'imagerie par 
MEB ou l’analyse qualitative EDS (Jamieson et al., 2015). 
3.3.1 Diffraction des rayons X (DRX)  
L’échantillon doit préalablement être micronisé, c’est-à-dire que la taille des grains est réduite à 
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une fraction micrométrique (< 10µm). Cette diminution de la taille des grains est effectuée afin 
d’éviter une orientation préférentielle des cristallites. La micronisation est faite dans l’isopropanol 
afin qu’il n’y ait pas précipitation de minéraux secondaires et pour faciliter le séchage par 
évaporation. Ensuite on prépare l'échantillon qui sera introduit dans l’appareil sous forme d'une 
poudre aplanie dans une coupelle.  
Les analyses ont été réalisées sur un appareil Bruker A.X.S Advance D8 en mode θ/2θ pour les 
angles de diffraction de 5° à 70°. L’interprétation du diffractogramme est effectuée à l’aide des 
logiciels EVA pour l’identification des phases minérales et du logiciel TOPAS pour la 
quantification. La méthode d’analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX) est basée 
sur le principe que chaque minéral possède un ou plusieurs plans cristallographiques 
caractéristiques qui provoquent une diffraction des rayons X. Le type d'arrangement géométrique 
3D (réseau) et les distances entre atomes (taille de la maille, typiquement de quelques Å) 
constituent schématiquement une carte d'identité "unique" pour chaque composé. Le diffractomètre 
est un appareil qui permet de faire varier l’angle d’incidence d’un faisceau de rayons X 
monochromatique qui est diffracté par l'échantillon à certains angles spécifiques, suivant la loi de 
Bragg. L'enregistrement du signal par un détecteur adapté permet de visualiser les angles et 
intensités des pics de diffraction obtenus.  
Pour chaque minéral, on observe un ou des pics caractéristiques sur le diffractogramme dont la 
hauteur sera proportionnelle à l’intensité de la diffraction (Klein et Hurlburt, 1985). L'indexation 
de ces pics est réalisée à l'aide de bases de données spécifiques permettant l'identification du (ou 
des) composé(s) en présence Les logiciels récents d’analyse de diffractogrammes permettent la 
quantification à l’aide d’un ajustement mathématique aux données expérimentales du modèle 
mathématique de calcul de diffractogrammes de Rietveld (Taylor et Hinczak, 2001 ; Ruffell et 
Wiltshire 2004). La limite de détection du diffractomètre utilisé est de 1 %, celle-ci peut varier 
selon les phases minérales présentent dans l’échantillon (Rietvelt, 1993).  Cette méthode dite : 
« semi-quantitative » ne peut être utilisée seule pour donner des proportions exactes des minéraux 
composants les résidus, la précision absolue de cette méthode est d’environ 1% (Bouzahzah, 2013). 
La réconciliation avec les analyses chimiques est nécessaire pour obtenir des valeurs plus précises. 
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3.3.2 Microscopie optique MO 
Pour la microscopie, les résidus observés ont préalablement être montés sur des sections polies. 
L’échantillon (~1 g) est mélangé avec la résine, il doit être le plus homogène possible et on doit 
éviter les bulles d’air. Après le durcissement de la résine, les sections sont démoulées et polies sur 
un disque rotatif. Le polissage s’effectue en plusieurs étapes successives visant à minimiser le relief 
à la surface de la section polie afin qu’elle soit aussi représentative que possible. La M.O sur section 
polie ne permet que l’observation des minéraux opaques alors les autres minéraux de la gangue ne 
peuvent être observés. 
Le microscope optique est un système optique à lentilles utilisé afin d'obtenir une image agrandie 
de l'échantillon à observer. La microscopie en lumière réfléchie est très utile en minéralogie car 
elle permet l’observation des minéraux opaques. Il y a deux types de lumières : polarisée et 
analysée. Le polariseur se situe entre l’illuminateur et l’objet à observer, tandis que l’analyseur est 
placé entre le groupe objectif et l’oculaire. Les propriétés optiques permettant d’identifier les 
minéraux sont la couleur, la forme, la dureté, le pouvoir réflecteur, le pléochroïsme, l’anisotropie 
et les réflexions internes. L’appareil utilisé au laboratoire de l’URSTM est le modèle Axio 
Imager.M2m de la compagnie Zeiss et il permet des grandissements jusqu’à 1000 fois la taille 
réelle et la prise de photos. 
3.3.3 Microscope électronique à balayage MEB ! Étude microstructurale et 
microanalyse 
Le MEB produit des images de la surface des échantillons avec une résolution pouvant atteindre 
quelques nanomètres et une très grande profondeur de champ. Un canon à électron envoie un 
faisceau d’électrons à une énergie incidente qui balaie la surface de l’échantillon. Les différentes 
interactions entre le matériau balayé et le faisceau d’électrons sont l’émission d’électrons 
rétrodiffusés, d’électrons secondaires, d’électrons Auger et l’émission d’électrons transmis (Skoog 
et Leary, 1992).  
Le détecteur est placé au niveau du front de la lentille finale, il récupère des électrons qui ont 
pratiquement la même énergie que celle des électrons incidents. Le rendement de la rétrodiffusion 
augmente avec l’augmentation du numéro atomique (Z) de l'atome cible. Ainsi, une zone cible 
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riche en un élément lourd apparaîtra sur l'image plus claire qu'une zone contenant un élément plus 
léger. L'image fournit donc des informations qualitatives sur les variations de composition 
chimique de la surface de l'échantillon et elle peut, dans certaines conditions, informer également 
sur la topographie (Xiao et Laplante 2004). L’appareil utilisé au laboratoire de l’URSTM est le 
modèle Hitachi S-3500N équipé d’un spectromètre EDS Link Oxford et il permet des 
grandissements jusqu’à 100 000 fois la taille réelle. 
 
-Microanalyses X  
La microanalyse apporte des informations utiles aux identifications minéralogiques. Le microscope 
MEB Hitachi S-3500N utilisé dans les présents travaux est équipé d’une sonde EDS de type Silicon 
Drift Detector (SDD) X-Max (20 mm2) d’Oxford Instruments. Cette sonde capte les rayons X 
provenant de la fluorescence X de l’échantillon lorsqu’il est bombardé par le faisceau d’électrons 
(Ammou, 1989). Cela permet une microanalyse chimique élémentaire de la surface de l'objet par 
la méthode EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometry). En florescence X, chaque élément 
possède des longueurs d’ondes spécifiques d’émission et l’intensité du pic d’émission pour une 
longueur d’onde donnée est proportionnelle à la concentration de l’élément. Ces analyses 
permettent de connaître la composition chimique globale (lorsqu’elle est effectuée sur une surface 
déterminée) ou ponctuelle ainsi que de faire de la cartographie élémentaire. Ces analyses sont 
toutefois limitées à des analyses semi quantitatives (Bouzahzah, 2013) d’une précision de l’ordre 
de  1%.  
-! Calculs minéralogiques 
L’ensemble des informations obtenues par la DRX, les analyses du % soufre et carbone, et 
l’analyse chimique élémentaire à l’ICP, permet de faire des calculs et d’obtenir une minéralogie 
plus précise. En effet, en se basant sur ces différents résultats, le pourcentage en poids de chaque 
minéral peut être calculé avec précision à partir de la concentration d’un élément chimique traceur 
et de la stoechiométrie du minéral :  
çé!=100×è?ê? 
Où :  
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Xi: proportion massique du minéral i dans l’échantillon (% p/p) 
At: proportion massique de l’élément traceur t dans l’échantillon (%p/p) obtenue par analyse 
chimique totale 
Bt: proportion massique de l’élément traceur t dans le minéral i (%p/p) obtenue par micro-analyse 
(MEB) ou teneur théorique dans le minéral.   
3.4 Méthodologies pour la caractérisation hydrogéologique  
La connaissance des propriétés hydrogéologiques des matériaux constituant les recouvrements et 
des résidus miniers est nécessaire afin d’évaluer leurs comportements dans les conditions 
hydrogéologiques des essais en colonnes. Ces propriétés conditionnent l’écoulement de l’eau : leur 
capacité à la laisser s’écouler est obtenue en mesurant la conductivité hydraulique saturée alors que 
leur capacité à retenir l’eau est obtenue par la courbe de rétention d’eau (CRE). Ces données sont 
aussi nécessaires pour la modélisation numérique des essais en colonnes. 
3.4.1 Essais de perméabilité   
L’essai de perméabilité́ consiste à mesurer le temps nécessaire à un volume de fluide pour parcourir 
la longueur de l’échantillon, sous une pression d’injection donnée (à charge constante) ou sous une 
pression d’injection variable (à charge variable). Trois types d’essais ont être réalisés au laboratoire 
afin de déterminer la conductivité hydraulique saturée (ksat) des matériaux : les essais au 
perméamètre à parois rigides à charge constante (ASTM D2434-06) pour le sable et à charge 
variable pour les résidus (ASTM D5856-95), ainsi qu’un essai au perméamètre à parois flexibles 
(en cellule triaxiale) pour le silt suivant la norme (ASTM D5084-90). Le principe et la description 
de l’essai en cellule triaxiale (Figure 3-3) peuvent être trouvés dans la norme ASTM D5084-03.  
Les essais sont tous réalisés avec de l’eau désaérée pour assurer la saturation complète des résidus 
(Green and Corey, 1971). Les valeurs mesurées de la conductivité hydraulique saturée sont 
comparées aux valeurs prédites au moyen du modèle de Kozeny Carman modifié (KC) (Mbonimpa 








 Figure 3-3 : Cellule triaxiale 
3.4.2 Courbe de rétention d’eau (CRE)  
La courbe de rétention d’eau (CRE) des résidus a été déterminée à l’aide d’une cellule pressurisée 
ou Tempe cell (figure 3-4), qui permet de tracer la courbe de rétention d’eau en drainage d’un 
matériau. L’échantillon est mis en place dans un anneau de métal de 8,5 cm de diamètre et 6,0 cm 
de hauteur avec un fond équipé d’une plaque en céramique préalablement saturée. Avant de fermer 
la cellule, l’échantillon doit être complètement saturé. Par la suite, on ferme la cellule Tempe et on 
la pèse. Les essais en cellule de Tempe sont inspirés de la norme ASTM D3152-08 qui consiste à 
appliquer différents niveaux de pression gazeuse (de l’azote a été utilisé afin d’éviter l’oxydation 
des minéraux sulfureux) sur un matériau initialement saturé afin de faire sortir l’eau sous l’effet de 
différentes pressions appliquées. La pression appliquée est équivalente à la succion matricielle du 
sol.  
Les pressions sont augmentées chaque jour, au début la pression est augmentée par paliers de 1 psi 
(6,9 kPa) jusqu’à atteindre 10 psi (69 kPa) pour mesurer l’AEV avec le plus de précision possible. 
Par la suite, la pression est augmentée par hausse de 5 psi (34,5 kPa) jusqu’à une pression de 40 
psi (275,8 kPa). La pression de gaz appliquée par le haut de la cellule (flexible rouge sur figure 3-
4) fait sortir l’eau interstitielle de l’échantillon par le bas de la cellule et la teneur en eau volumique 
du sol s’équilibre (diminue) avec l’augmentation de cette pression. La masse de la cellule est notée 
ainsi que la pression appliquée avant chaque hausse subséquente. Ces couples serviront à tracer la 
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courbe de rétention d’eau (CRE) qui consiste en un graphique de la teneur en eau volumique K (ou 
du degré de saturation, Sr) en fonction de la succion ψ. 
 
 
Figure 3-4 : Cellules Tempes lors de l’essais et démontage des cellules à droite  
 
Lors du démontage des cellule (figure 3-4), on mesure la teneur en eau massique (w) de notre 
échantillon et on mesure aussi sa hauteur ainsi que le diamètre de l’échantillon pour calculer la 
variation de volume lors de l’essai. À partir de cette teneur en eau (w) finale, on peut calculer la 
teneur en eau volumique (θ) finale et ainsi calculer la variation de la teneur en eau volumique en 
fonction des pressions appliquées (qui sont directement convertie en succion (ψ)). On peut par la 
suite tracer la CRE à partir des valeurs mesurées de θ et de ψ.  Les points expérimentaux des essais 
sont ensuite lissés avec l’équation de van Genuchten au moyen du logiciel RETC version 6.0, (van 
Genuchten et al. 1991) et la CRE est comparée à celle prédite par le modèle de Kovacs modifié 
(MKM) (Mbonimpa et al., 2006).  
3.5 Méthodologies pour les propriétés physiques des matériaux  
Les propriétés physiques qui comprennent l’analyse granulométrique et la surface spécifique sont 
des paramètres qui influencent le taux d’oxydation des sulfures. Tel que vu au chapitre 2, ils sont 
aussi utiles dans les calculs pour l’estimation ou la prédiction de propriétés hydrogéologiques.   
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3.5.1 Densité relative des grains (GS)  
La densité relative des grains (Gs) est obtenue en suivant la norme D854 (ASTM, 2000) à l’aide 
d’un pycnomètre à hélium (Micromeritics AccuPyc 1330). Dans cette analyse, une masse connue 
de résidus secs est introduite dans une chambre d’analyse. La chambre est ensuite pressurisée par 
ajout d’hélium jusqu’à une pression prédéterminée. L’appareil permet ensuite à l’hélium de 
traverser dans une chambre d’expansion à volume connu et mesure la pression d’équilibre. Par la 
loi des gaz parfaits, il est possible de calculer très précisément le volume de l’échantillon analysé. 
Le rapport masse sur volume donne directement la densité Gs. L’appareil calcule la densité du 
matériel avec une erreur de l’ordre de ±0,01 unité. La valeur de Gs est utilisée dans le calcul de 
plusieurs paramètres géotechniques. 
3.5.2 Analyse granulométrique au laser Malvern (résidus et silt) 
L’analyse granulométrique des échantillons est réalisée à l’aide d’un granulomètre laser Malvern 
Mastersizer. Cet appareil mesure la déviation d’un faisceau laser lorsqu’il passe au travers une 
suspension aqueuse du matériau à analyser. La déviation du laser dépend de la géométrie du grain 
avec lequel il y a incidence (Merkus 2009).  Ce granulomètre laser ne peut être utilisé que pour une 
fraction granulométrique comprise entre 0,05 µm à 879 µm. Une courbe de la distribution 
granulométrique des diamètres de 0,01 à 1000 µm est alors obtenue avec une précision de ±2 % 
sur le diamètre des particules.  
3.5.3 Analyse granulométrique par tamisage sec (sable) 
Le principe de l’analyse par tamisage est de faire vibrer un échantillon de matériau à travers une 
série de tamis à mailles carrées dont les ouvertures vont en décroissant. Ce tamisage permet 
d’obtenir les proportions en gravier, sable et particules fines au sein du matériau. Les masses des 
différents refus et tamisas sont rapportées à la masse initiale du matériau. Les pourcentages ainsi 
obtenus sont exploités sous forme graphique, la courbe granulométrique. Cette courebe est tracée 
avec le % passant (massique) correspondant à chaque diamètre de particule du sol (échelle 
logarithmique). Les diamètres D10 et D60 sont utilisés pour caractériser la courbe granulométrique 
dont on obtient le coefficient d’uniformité CU en divisant D60 par D10. 
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3.5.4 Surface spécifique  
Tel que mentionné précédemment, la surface spécifique d’un résidu est un facteur d’influence 
déterminant en ce qui concerne les taux de réaction des minéraux. Elles ont été mesurées à l’aide 
d’un analyseur Micromeritics Gimini III 2375. Au cours de l’analyse, un tube contenant une masse 
connue d’échantillon sec et un tube de référence vide sont plongés dans de l’azote liquide. Une 
pression de gaz (hélium ou azote) est alors ajoutée au deux tubes. Une partie du gaz dans le tube 
échantillon est adsorbée à la surface des grains de l’échantillon et occasionne une chute de pression 
dans le tube. Cette chute sera proportionnelle à la surface spécifique de l’échantillon et cette chute 
de pression est compensée par un ajout de gaz mesuré. Les calculs pour obtenir la surface spécifique 
sont décrits par Brunauer, Emmett et Teller (1938), ou méthode BET. La surface spécifique est 
rapportée par l’appareil (m2/g) avec une erreur absolue de ±0,01 m2/g. 
3.6 Résultats de la caractérisation des matériaux 
3.6.1 Les caractéristiques chimiques des résidus  
Le tableau 3.2 présente les résultats des analyses chimiques élémentaires pour les deux résidus 
miniers utilisés dans ce projet. Les résultats de l’analyse complète sont présentés en annexe. Les 
concentrations élémentaires sont comparées au critère A des critères génériques pour les sols du 
Guide d’intervention - Protection des sols et réhabilitation des terrains contaminés. Le critère A 
correspond aux teneurs de fond naturelles des métaux et des métalloïdes dans les sols, ces teneurs 
varient peu dans les diverses régions géologiques du Québec. 
L’analyse chimique a révélé que les éléments cuivre (Cu), nickel (Ni) et zinc (Zn) ne sont présents 
à l’état de trace dans les résidus Joutel soit : 45 ppm pour le Cu, 35 ppm pour le Ni et 70 ppm pour 
le Zn. Ces concentrations n’excèdent pas le critère A du Guide d’intervention - Protection des sols 
et réhabilitation des terrains contaminés. On dénote que ces mêmes éléments se retrouvent 
également à l’état de traces dans les résidus de Canadian Malartic soit : 50 ppm pour le Cu, 53 ppm 
pour le Ni et 75 ppm pour le Zn. Ces valeurs se situent près ou à l’intérieur des limites du critère 
A. L’arsenic (As) présent à une concentration de 456 ppm dans les résidus Joutel, dépasse le critère 
A pour cet élément, qui est de 6 ppm. Outre l’As, les éléments dépassant le critère A pour les 
résidus de Joutel sont : le Co, le Mn, le Mo et le Se. Pour ce qui est des résidus Canadian Malartic, 
les niveaux de Ba, de Cr, de Mo et de Se excèdent aussi le critère A.  
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As* 456! <5! 6!
Ba* 69! 777! 340!
Ca* 40450! 19100! """""!
Co* 67! 30! 25!
Cr* 73! 199! 100!
Cu* 45! 50! 50!
Fe* 157700! 34190! """""!
Mg* 16280! 12240! """""!
Mo* 40! 37! 2!
Mn* 5181! 401! 1000!
Ni* 35! 53! 50!
S* 72880! 9388! """""!
Se* 6! 42! 1!
Zn* 70! 75! 140!
 
Pour les éléments majeurs, le soufre (S) est présent à 7,29% et 0,94% dans les résidus de Joutel et 
de Canadian Malartic respectivement alors que pour le calcium (Ca) la concentration est de 4,05% 
dans les résidus Joutel et de 1,91% pour les résidus Canadian Malartic. Le magnésium (Mg) est 
présent à 1,6% dans les résidus Joutel et à 1,2% dans les résidus Canadian Malartic. 
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3.6.2 Carbone et soufre totaux par fournaise à induction 
Tel que démontré par les résultats d’analyses en carbone et soufre totaux ainsi que le soufre sulfates 
(Tableau 3.3), les résidus de Joutel contiennent près de 10 fois plus de S et C totaux que ceux de 
Canadian Malartic. Aussi, l’analyse en sulfates a démontée qu’une faible quantité de soufre est 
présente sous forme de sulfates dans les résidus de Joutel. Les pourcentages en soufre 
correspondent de près avec les résultats des analyses chimiques élémentaires  présentées au 
Tableau 3.2. 
Tableau 3.3: Pourcentages de soufre et carbone ainsi que soufre présent sous forme de sulfates    
Éléments* C*total* S*total* S*sulfates*
Unités* %!p/p! %!p/p! %!p/p!
Résidus*secs*Malartic** 0,43! 0,84! 0,00!
Résidus*secs*Joutel** 3,48! 7,01! 0,46!
 
3.6.3 Bilan acide-base (ABA) et PNN  
L’interprétation des tests statiques chimiques et minéralogiques effectuée par la méthode ABA 
classe les résidus Joutel potentiellement générateurs d’acide (PAG) et les résidus Canadian 
Malartic sont classés comme ayant un potentiel incertain. Les valeurs obtenues avec les deux 
méthodes sont semblables et elles sont inscrites au tableau 3.4.  
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Les résultats obtenus avec la méthode de Paktunc ne considèrent pas l’apport des silicates dans le 




3.6.4 Composition minéralogique des résidus de Joutel et de Canadian Malartic
  
La composition minéralogique des deux résidus est fournit au tableau 3.5.  






Pyrite* FeS2! 13! 1,5!
CARBONATES*
Calcite* CaCO3! 6! 3!
Dolomite* CaMg(CO3)2! 8! 1!
Sidérite* FeCO3! 13! 1!
Rhodocrosite* MgCO3! ! 1!
OXYDES*
Rutile* TiO2! 1! 1!
Hématite* Fe2O3! ! 1!
SILICATES*
Quartz* SiO2! 20! 18!
Albite* NaAlSi3O8! 26! 43!
Orthoclase* KAlSi3O8! ! 7!
Muscovite* KAl2(AlSi3)O10(OH,F)2! ! 5!















Tel qu’indiqué au tableau 3.2, les analyses chimiques élémentaires en Zn, Cu, Ni démontrent que 
ces métaux ne sont présents qu’à l’état de trace et dans les résidus de Joutel, la concentration en As 
est de 0,046%. À ces très faibles teneurs, les sulfures porteurs de ces éléments, tels que la sphalérite, 
la chalcopyrite et l’arsénopyrite ne peuvent être détectés par la DRX. En conséquence, la presque 
totalité des sulfures sont présents sous forme de pyrite pour les deux résidus. 
 Les caractérisations chimiques et minéralogiques des résidus ont révélé l’abondance relative des 
minéraux carbonatés dans les résidus de Joutel et de Canadian Malartic. La minéralisation présente 
au départ dans une gangue riche en carbonates, confère aux résidus une bonne capacité de 
neutralisation de l’acidité produite par les sulfures. Tel que mentionné précédemment, à des pH 
près de la neutralité, les taux de dissolution des oxydes, des aluminosilicates et des silicates sont 
supposés être très faibles et leurs pouvoir de neutralisation négligeable.  
Dans les résidus Joutel, la neutralisation est assurée par la dissolution des minéraux de gangue tels 
que les carbonates de Ca (calcite) et les carbonates de Ca-Mg (dolomite). Les carbonates de fer, 
présents sous forme de sidérite dans une proportion de (13%), compte pour la moitié des 
carbonates, ces derniers sont moins réactifs et ne fournissent finalement aucune neutralisation nette 
en raison de l’hydrolyse ultérieure de Fe dans des conditions oxydantes. La dissolution éventuelle 
à pH plus faible d'autres minéraux non carbonatés tels que les oxydes et les aluminosilicates 
présents dans ces résidus pourraient fournir une neutralisation supplémentaire si le pH des résidus 
devenait acide. 
Dans les résidus Canadian Malartic, les deux principaux minéraux carbonatés participant à la 
neutralisation sont la calcite avec 3% et la dolomite avec 1%. D’autre part, les  aluminosilicates 
représente 73% des résidus.  
3.6.5 Observation et identification des minéraux et d’éléments en traces   
D’autres techniques telles que la minéralogie optique en lumière réfléchit, le MEB avec 
microanalyses EDS ont été nécessaires pour identifier les minéraux et les éléments traces. La 
minéralogie optique permet l’observation de minéraux et d’éléments présents en traces associés à 
la pyrite et non détectés par la DRX. Ainsi, des observations au MEB couplées à des analyses 
chimiques ponctuelles par la sonde EDS ont permis l’identification de minéraux et d’éléments 
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composants des inclusions. Des traces d’arsenic disséminée à l’intérieur de la pyrite ont été 
détectées dans les résidus de Joutel (Figure 3-5).  
L’analyse minutieuse des résidus a permis d’observer la présence de pyrrhotite (Figure 3-6) ainsi 
que des inclusions dans certains grains de pyrite (Figure 3-7) dans les résidus de Canadian Malartic.  
Toute concentration de défauts du réseau cristallin dans un minéral tend à augmenter sa réactivité 
(Parbhakar-Fox et al., 2013). Cela ne peut généralement être évalué que par des travaux 
minéralogiques plus détaillés en portant une attention aux microstructures présentes dans les 
minéraux de pyrite. Ces défauts dans le réseau cristallin peuvent être attribuables à une déformation 
structurale ou à la présence d'éléments traces. Les minéraux riches en éléments traces qui subissent 
une dissolution sont généralement des sources de concentrations élevées de métaux dans le 
drainage (Savage et al., 2007).  
Pour les résidus Joutel, une partie de la source de l’arsenic présente dans les eaux de lixiviation 
provient de traces d’arsenic dans la pyrite (Figure 3-5) qui a été mesurée à une concentration 
d’environ 1% dans plusieurs points analysés sur des grains de pyrite.  
 
  
Figure 3-5 : Photo d’un grain de pyrite prise au MEB dans les résidus de Joutel.   
 
La flèche indique un point légèrement plus foncé et la microanalyse de ce point a révélé des traces 
d’arsenic, tel qu’observé sur le spectre de la microanalyse. Aucun grain ou inclusion de sphalérite 
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ou d’arsénopyrite n’a été identifiée dans les résidus Joutel, bien que la présence d’arsénopyrite a 
été rapportée lors de précédentes études.   
 
 
Figure 3-6 : Photo d’un grain de pyrrhotite partiellement altéré dans les résidus Canadian 
Malartic, prise au M.O en lumière réfléchit, polarisée. 
 
L’analyse au MEB et les analyses ponctuelles par la sonde EDS ont permis d’identifier des traces 
de zinc (Figure 3-8) à l’intérieur d’une inclusion de chalcopyrite dans un grain de pyrite. D’autres 
inclusions présentes dans ce même grain de pyrite ont aussi révélé la présence de nickel (Ni). 
 
 
Figure 3-7 : Photo d’un grain de pyrite avec inclusion de chalcopyrite (jaune foncée) dans les 




Figure 3-8 : Photo du même grain de pyrite prise au MEB. 
 
La flèche indique l’inclusion de chalcopyrite et la composition chimique de ce point fournie par le 
spectre de la microanalyse révèle la présence du zinc sous forme de micro inclusions 
dansl’inclusion de chalcopyrite.
Les observations au microscope optique et au MEB des résidus Joutel et Canadian Malartic ont 
permis d’identifier, en partie, la source des éléments potentiellement problématiques. Ceux-ci 
proviennent de la pyrite à l’intérieur desquels ils sont présents à l’état de trace ou sous forme de 
micro inclusions. L’autre partie du zinc est probablement inclue dans de la  sphalérite en trace dans  
les deux résidus ainsi que d’arsénopyrite en trace pour les résidus de Joutel. 
3.6.6 Caractéristiques physiques et hydrogéologiques des matériaux 
Les sols sont classifiés selon la distribution de la taille de leurs particules, cette distribution est 
présentée sous forme de courbes granulométriques (Figures 3-9 et 3-10). Ces courbes représentant 
les % volumiques ou massiques cumulés des particules de tailles inférieures aux diamètres 
indiqués. Dans la classification des sols, les noms attribués correspondent à la distribution de  la 
taille des particules dont les limites sont les suivantes : Argile : < 2µm ; Silt : 2µm à 80 µm ; Sable 
80 µm à 5mm (Robitaille et Tremblay, 1997).  
Les résidus ont une distribution granulométrique typique de matériaux silteux avec un pourcentage 
passant 80 µm supérieur à 80% et un pourcentage passant 2 µm inférieur à 10%. Ainsi, les résidus 
de Canadian Malartic correspondent à la granulométrie d’un silt avec traces d’argile, ce qui est 
typique pour des résidus miniers (Aubertin et al. 2002; Bussière, 2007). Le silt ainsi que les résidus 
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de Joutel, peuvent être qualifiés de silt de faible plasticité. Tandis que le sable a une courbe 
granulométrique typique d'un sable (pourcentage passant à 80 µm à moins de 10% et un D10 de 0,2 
mm), tel qu’illustré par la courbe ci-dessous.  
Certains diamètres D10, D30, D50 (moyen) et D60 sont utilisés pour caractériser la courbe 
granulométrique, ceux-ci correspondent aux diamètres des particules passant la proportion 
exprimée % indiqué en indice.  À partir de ces paramètres, on calcule le coefficient d’uniformité 
CU = D60/D10  et le coefficient de courbure Cc = (D30)2 / (D10 x D60).  
 
 
Figure 3-9 : Courbes granulométriques des résidus Joutel et Canadian Malartic ainsi que du silt 
utilisé dans les CEBC 
 
Les résidus miniers de roche dure avec 0% de pyrite ont typiquement une Gs de 2,6-2,7. La teneur 
en pyrite, qui possède une densité relative Gs = 5,0, fait augmenter la Gs d’un résidu. Le résidu de 
Joutel possède une densité relative plus élevée que ceux de Canadian Malartic, car son contenu en 
pyrite est plus élevé. Les principales caractéristiques physiques et hydrogéologiques des matériaux 






























Figure 3-10: Courbe granulométrique du sable 
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3.6.7 Les courbes de rétention d’eau (CRE)  
Ces résultats sont présentés avec la courbe lissée obtenue par le code RETC en utilisant le modèle 
de van Genuchten ainsi que les courbes prédictives obtenues avec le modèle MK. Tel que discuté 
au chapitre 2, les modèles prédictifs pour estimer la CRE sont basés sur les propriétés 
géotechniques des sols granulaires (granulométrie, la porosité et le degré de saturation). Les 
courbes prédites obtenues avec le modèle MK sont en général assez proches de celles obtenues 
expérimentalement et lissées avec le modèle de van Genuchten. Les Figures 3-11, 3-12 et 3-13 
représentent les résultats des essais de rétention d’eau en cellules Tempes pour les résidus et le silt.  
Les pressions d’entrée d’air (AEV) ou la pression nécessaire pour démarrer le drainage des 
matériaux ont été déterminées graphiquement à partir de la CRE de van Genuchten par la méthode 
des tangentes (Aubertin et al., 2002) et les valeurs obtenues ont été présentées au Tableau 3.6. Elles 
sont de 220 cm pour les résidus Joutel, 200 cm pour ceux de Canadian Malartic et de 390 cm pour 
le silt. 
 
Figure 3-11: Courbes de rétention d’eau des résidus de Canadian Malartic 
 
Les propriétés physiques et hydrogéologiques des matériaux déterminées en laboratoire ont 
confirmés que les matériaux destinés à servir de recouvrement (silt et sable) possèdent les 
caractéristiques requises pour agir en tant que barrière capillaire. Ces résultats ont également été 































Figure 3-12 : Courbes de rétention d’eau des résidus de Joutel 
 
Figure 3-13 : Courbes de rétention d’eau du silt 
 





























































































3.7 Méthodologie pour les essais en colonnes 
Une approche pour évaluer la performance de recouvrements à contrôler la génération de drainage 
contaminé, est de simuler des modèles physiques en laboratoire (les colonnes).  Lors des essais en 
colonnes, le processus d'oxydation est accéléré par le mouillage et le séchage alternés des minéraux 
composant les résidus et par la température relativement élevée et constante. Ce type d’essai permet 
en outre, la précipitation des minéraux secondaires qui sont les produits de la neutralisation. 
Dans cette étude, lors de ces cycles de mouillage/drainage, la quantité ainsi que la qualité des 
lixiviats prélevés à la base de chaque colonne est évaluée et des mesures de concentration et de 
consommation d’oxygène sont réalisées dans les colonnes. Le suivi du comportement 
hydrogéologique des matériaux est effectué au moyen de sondes introduites dans les résidus et les 
recouvrements. À la fin des essais, les modèles physiques sont démantelés et des analyses sont 
effectuées afin d’évaluer les changements dans la composition chimique des résidus après 14 mois. 
Des calculs d’équilibre chimiques sont aussi réalisés afin de vérifier les formes possibles de 
précipitation de minéraux secondaires. Finalement, pour mieux comprendre les phénomènes 
contrôlant la génération du DNC, tel le mouvement des fluides (eau et gaz) dans les recouvrements, 
des modélisations hydrogéologiques ont été conduites et elles sont présentées en annexe. 
3.7.1 La conception et le montage des modèles physiques 
Pour les résidus potentiellement générateurs de DMA, les quantités de métaux lixiviés sont en 
général supérieures à celles des résidus potentiellement générateurs de DNC, puisque les 
phénomènes de neutralisation et d’atténuation n’ont pas lieu. Les résidus potentiellement 
générateurs de DNC n’exigent probablement pas le même niveau d’efficacité pour contrôler la 
contamination de l’eau. C’est pourquoi cette étude vise à tester des scénarios moins performants 
pour contrôler l’O2 afin d’estimer le niveau nécessaire pour contrôler le DNC. Dans la présente 
étude, les essais ont été conçus pour maintenir les résidus dans un état non saturé. L’effet de simuler 
une nappe phréatique dans une position basse impose une succion à la base des colonnes et induit 
un drainage partiel des résidus.  
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3.7.2 Le montage des colonnes 
Les expériences ont été réalisées dans 10 colonnes en plexiglas montées verticalement et placées à 
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Figure 3-15 : Profils des colonnes et profondeurs des nappe phréatiques simulées  
  
90 
Les colonnes ont un diamètre intérieur de 0,14 m et des hauteurs variant de 100 à 180cm. Le fond 
de chaque colonne est conçu avec une plaque en céramique qui possède une pression d’entrée d’air 
de 50 kPa pour le contrôle de la nappe phréatique (n.p). Les hauteurs des n.p simulées sont 
résumées à la Figure 3-14; le signe négatif indique que la position de la n.p. se situe sous la base 
des colonnes. Pour les colonnes de Joutel, le niveau se situe à 3,20 m sous la surface des résidus 
pour toutes les colonnes à l’exception de J-3, la colonne avec nappe phréatique surélevée (n.p.s.), 
dont le niveau se situe à 1,60 m. Pour les colonnes de Canadian Malartic, le niveau de la n.p. se 
situe à 2,15 m sous la surface des résidus à l’exception de CM-3, la colonne avec nappe phréatique 
surélevée (n.p.s.) dont le niveau se situe à 1,07 m. 
Quatre scénarios de recouvrements sont testés pour les résidus de Joutel et de Canadian Malartic 
et une colonne contrôle sans recouvrement est montée à titre de référence. Ces différents scénarios 
incluent 2 techniques de recouvrements typiques pour des résidus  générateurs de DMA soient une 
CEBC avec couche de rétention d’eau d’une épaisseur de 60 cm ainsi qu’un recouvrement 
monocouche avec n.p.s. dont le niveau de la nappe se situe à une profondeur égale à ½ l’AEV des 
résidus. Puisque les résidus sont réputés neutres et que la quantité de métaux lixiviés devrait être 
faible, les deux autres scenarios sont conçus pour fournir une protection réduite. Ces derniers 
incluent une CEBC modifiée dont la couche de rétention d’eau (silt) a une épaisseur réduite de 
moitié (30 cm) ainsi qu’un recouvrement constitué d’une couche de 10 cm de sable avec une nappe 
phréatique profonde nommée n.p.s. modifiée, dont la n.p. est située à la même hauteur que pour les 
autres recouvrements. 
- Description du montage des colonnes 
Avant le remplissage des colonnes, les orifices pour l’introduction des sondes assurant le suivi des 
teneurs en eau volumiques et des succions ainsi que pour le suivi des concentrations en oxygène 
ont été percés aux hauteurs voulues (ces hauteurs seront décrites en détail un peu plus loin). Les 
résidus ont été disposés directement sur la pierre en céramique qui doit demeurer saturée en 
permanence lors des essais. Le remplissage des colonnes est effectué en déposant les matériaux 
dans la colonne par couches successives de 10 cm et en les compactant avec un marteau d’essais 
Proctor pour obtenir la porosité voulue. La porosité visée était de 0,44 pour les résidus de Joutel et 
Canadian Malartic, car cette valeur de porosité est similaire à celle rencontrée dans les parcs à 
résidus. Pour la couche de silt dans les CEBC, la porosité visée était de 0,45.  En connaissant la 
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teneur en eau des matériaux (w), la densité relative (Gs) et le volume de colonne remplis (V), nous 
pouvons calculer la masse humide (m.h) nécessaire pour atteindre la porosité (n) voulue pour une 
épaisseur de couche donnée de 10 cm. 
Les niveaux des nappes phréatiques sont ajustés grâce à un système reliant le bas de chaque 
colonne, par une tubulure remplie d’eau, à une bouteille placée à une hauteur définie, où le niveau 
d’eau est gardé constant. La bouteille simule une nappe phréatique en profondeur sous les résidus 
comme c’est souvent le cas dans les parcs à résidus miniers. Cependant, il semble que le dispositif 
utilisé pour simuler le niveau phréatique ne permet pas la même alimentation en eau des résidus de 
la colonne par remontée capillaire, comme ce serait le cas sur le terrain. En effet, dans ce cas-ci, il 
semble que la tubulure reliant le réservoir d’eau placé sous la colonne crée une trop grande 
résistance pour permettre la remontée de l’eau sur toute la hauteur du tube capillaire. Ainsi, les 
résultats obtenus sont conservateurs puisque, sur le terrain, on retrouverait possiblement un certain 
apport en eau en provenance de la nappe à ces profondeurs, ce qui est difficile à simuler en 
laboratoire. 
Les sondes, disposées à l’intérieur des résidus et des couches de rétention (silt), sont toutes situées 
à + ou – 5 cm de l’interface avec une couche de sable, ou de la surface dans le cas des colonnes 
témoins (Figure 3-15). Chaque endroit indiqué par les flèches sur les colonnes contient les sondes 
et les tubes à échantillonnage d’oxygène tel que disposés dans l’encadré en haut de la Figure 3-16. 
Pour les mesures des gradients d’oxygène, les tubes sont disposés par paire de part et d’autre d’une 
sonde à teneur en eau, un tube se situe à ∼ 2,5 cm au-dessus et l’autre à ∼2,5 cm en-dessous des 
sondes EC-5 et Watermark. Cette disposition a été choisi dans le but de réduire l’espace entre les 
2 mesures de concentration en oxygène servant à calculer le gradient et ainsi obtenir une mesure 





























Figure 3-16 : Position des sondes EC-5 (teneurs en eau), Watermark (succion) et des ports à 
échantillonnage dans les colonnes  
 
3.7.3 Instrumentation des colonnes pour les mesures de succion, de teneur en 
eau volumique et de concentration en oxygène 
Afin de pouvoir suivre le comportement hydrogéologique ainsi que la concentration en oxygène à 
l’intérieur de l’espace poral à plusieurs profondeurs et pour les différentes configurations de 
colonnes, des dispositifs de mesure ont été introduits dans les colonnes au moment du montage. La 
photographie de gauche montre l’installation d’une sonde Watermark (cylindre poreux) à la droite 
de la colonne pour mesurer la succion et d’une sonde EC-5 ainsi que des deux ports à 
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échantillonnage d’oxygène (vials avec géotextile) sur le côté gauche de la colonne. La photo de 
droite montre les ports à échantillonnage installés et le filage des sondes derrière la colonne qui ont 
été reliés aux boîtiers enregistreurs. 
 
 
Figure 3-17 : Installation des sondes de mesure de la succion et de la teneur en eau ainsi que des 
deux ports à échantillonnage d’oxygène  
3.8 Méthodes de suivi 
Cette section décrit les méthodes employées pour mesurer les paramètres permettant d’effectuer le 
suivi du comportement hydrogéologique des matériaux, les mesures de flux d’oxygène ainsi que 
les analyses de la qualité chimique des eaux de lixiviation. 
3.8.1 Mesure de la teneur en eau volumique et de la succion 
-Teneur en eau volumique (ëí) 
La sonde EC-5 (Figure 3-18) permet d’obtenir une teneur en eau volumique en mesurant la 
constante diélectrique des milieux grâce à l'utilisation de la technologie de domaine 
capacitance/fréquence. Le principe de fonctionnement de ces sondes est la FDR (réflectométrie 
fréquentielle) qui mesure l'humidité volumique du sol grâce aux propriétés diélectriques du sol 
entre deux électrodes par capacitance. L'élément de lecture analyse « l'écho » d'une onde 
électromagnétique émise dans le sol environnant en se concentrant sur les variations de fréquence 
et détermine ainsi la teneur en eau du sol. Ces sondes requièrent un bon contact avec le sol pour 
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des mesures précises. Au total, 18 sondes EC-5 ont été installées pour les 10 colonnes ainsi que 4 
boîtiers collecteurs de données (data logger) EM-50. 
La précision des sondes avec un calibrage standard est de ±0,03 à 0 à 8 dS/m et avec un calibrage 
spécifique est d’au moins ±0,02 dans tous types de sols avec une conductivité électrique maximum 
de 8 dS/m. Les sondes EC-5 ont été calibrées à l’aide de la méthode utilisée par l’URSTM, 
cependant c’est plutôt la calibration standard des sondes qui a été utilisée dans le présent projet, 
puisque ces valeurs se rapprochaient davantage des teneurs en eau mesurées au démantèlement. 
 
Figure 3-18 : Sonde EC-5 
-! Succion 
La sonde Watermark a la forme d’une bougie de tensiomètre, elle est constituée d’une enveloppe 
extérieure en acier qui protège et maintient une enveloppe perméable à l’eau. L’enveloppe en acier 
est largement perforée afin d’établir une bonne surface de contact avec le sol. À l’intérieur de la 
sonde se trouve deux chambres remplies d’une substance hydrophile et séparées par un bloc de 
gypse ; la chambre supérieure renferme les deux électrodes. Pour faire la lecture on doit indiquer 
dans le boitier la température du sol. Au total 18 sondes Watermark ont été installées à l’intérieur 
des différents matériaux lors du montage des dix colonnes et elles ont été raccordées à 3 boitiers 
enregistreurs (www.Irrometer.com).  
Lorsque le capteur est en contact avec le sol, la tension s’équilibre entre le sol et l’intérieur du 
capteur. La présence de gypse sature l’eau en sulfate de calcium, rendant la mesure indépendante 
de la salinité, cependant celle-ci est dépendante de la température. En fait, on mesure la résistivité 
électrique du milieu. C’est une mesure indirecte ; la résistivité présente une relation quasi linéaire 
avec la teneur en eau à l’intérieur du capteur. Or la teneur en eau à l’intérieur du capteur est un 
reflet de la tension de l’eau dans le sol car la quantité d’eau dans le capteur est telle que les forces 
de tension à l’intérieur et à l’extérieur du capteur sont égales (Tron et al., 2013). La préscision des 
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mesures est de 1 centibar et la plage va de 0 à 200 cb. Avant l’installation des sondes Watermark, 
celle-ci ont été saturées en suivant les instructions fournit par le fabricant des sondes.  
Les données de succion et de teneurs en eau ont été recueillies et enregistrées pour la durée entière 
des essais en colonnes. L'enregistreur de données EM-50 offre 5 canaux et les  intervalles 
d'enregistrement des TEV sont réglés aux 12 heures, ces réglages  sont effectués à l’aide du logiciel 
fourni avec l’enregistreur. Les succions sont mesurées une fois par jour. L’enregistrement intégral 
des mesures peut être trouvé en annexe. 
3.8.2 Teneur en oxygène  
Les essais en colonnes ont nécessité l’installation de 36 ports à échantillonnage fait en perçant un 
trou dans la colonne et en y insérant un tube de 1,5 ml en plastique dont le fond a été enlevé et 
remplacé par un géotextile afin d'empêcher que des particules solides entrent à l’intérieur (figure 
4-3). Le petit flacon est inséré de façon à ce que la majeure partie de la longueur soit à l'intérieur 
de la colonne. L’ouverture du tube situé à l’extérieur de la colonne est fermée avec un bouchon à 
septum qui permet l’échantillonnage du gaz avec une seringue. 
Pour procéder aux mesures des concentrations en oxygène, on doit faire l'insertion d'une seringue 
de 5 ml avec joint étanche dans le bouchon à septum afin d’extraire un échantillon de 2 ml de gaz. 
L'analyse du gaz a été effectué avec un chromatographe en phase gazeuse Agilent MicroGC équipé 
de détecteurs d'O2-N2 et des bobines de détection de CO2. Le MicroGC est un chromatographe en 
phase gazeuse portable avec une boucle d'injection pour assurer l'injection d'échantillon uniforme 
et est contrôlé par le logiciel réseau Agilent Cerity Data System. L'étalonnage a été effectué avant 
chaque session d'analyse en utilisant l'air ambiant. Avec ces données, les profils de concentration 
d'oxygène peuvent aussi être tracés. 
3.8.3 Le déroulement des essais en colonnes 
Les essais en colonnes impliquent le lessivage périodique des colonnes à une fréquence                        
∼ 1fois/mois. À chaque début de rinçage, 2L d'eau déminéralisée ont été ajoutés au sommet des 
colonnes, ce qui correspond approximativement à la moyenne mensuelle des hauteurs de 
précipitation reçues sur la région de l’Abitibi-Témiscamingue, soit 130 mm de pluie. À l’intérieur 
des colonnes, l’eau s’écoule par drainage libre à travers les recouvrements et les résidus et elle est 
récupérée dans le récipient collecteur installé à la même hauteur que les nappes phréatiques 
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simulées, c’est-à-dire sous la base des colonnes. Selon la configuration des colonnes, cela peut 
prendre entre 1 et 7 jours pour que toute l’eau se draine. 
En général, la quantité d’eau récoltée lors des rinçages des colonnes avec CEBC est moindre que 
pour les autres colonnes, due à la rétention d’une partie de cette eau dans la couche de rétention 
(silt) avant de parvenir aux résidus, ainsi le temps d’écoulement est généralement plus long pour 
les colonnes avec CEBC. Un cycle débute à la fin d’un rinçage et la période de drainage dure 28 
jours jusqu’au prochain rinçage et le cycle se répète; il y en a eu 13 dans le présent projet, pour une 
durée totale d’environ 14 mois. 
Au cours des essais en colonnes, les colonnes avec CEBC avaient de la difficulté à s’écouler lors 
des rinçages et les mesures teneur en eau (K,) enregistrées par les sondes donnaient des valeurs 
basses. Pour ces raisons, il fut décidé, après le cycle 7 au jour 200 des essais, de tenter de saturer 
les colonnes puisque que sous ces conditions les recouvrements risquaient de ne pas jouer leur rôle 
de barrières à oxygène de façon optimale. Il a aussi été nécessaire d’ajouter une soupape de 
décharge de gaz pour que l’écoulement de l’eau se fasse plus rapidement lors des rinçages, ce qui 
a été fait environ 175 jours après le début des essais. Un sac de gaz rempli d'azote a été fixé à 
chaque valve pour empêcher la contamination par de l'oxygène extérieur lors du drainage. La 
soupape de décharge de gaz a été ouverte seulement pendant le drainage à partir de conditions 
saturées et ensuite fermée pendant le reste du cycle. 
Comme il a été discuté, l’alimentation en eau des résidus de la colonne par remontée capillaire, 
dans la tubulure reliant la bouteille placée à une certaine profondeur sous la colonne et la base de 
la colonne, ne se fait pas de façon efficace, ce qui se traduit par la vidange partielle du tube 
capillaire. Les tubulures reliant les réservoirs d’eau placés sous les colonnes créent une trop grande 
résistance pour permettre la remontée de l’eau sur toute la hauteur du tube et ceux-ci se vidaient 
fréquemment, à l’exception de J-2 et J-3. Certains tubes capillaires se vidaient plus souvent et il 
était nécessaire de les remplir 2 fois par semaine, notamment pour les colonnes J-1, J-4 et CM-5. 
3.8.4 La mesure des propriétés et de la composition chimique du lixiviat 
Les eaux de lixiviation sont récupérées et analysées après chaque rinçage des 10 colonnes, pour en 
déterminer la qualité chimique. Ces analyses comprennent : le pH, la conductivité, le Eh, l’acidité 
et l’alcalinité et les concentrations en éléments dissouts dans les eaux lixiviées. Toutes les méthodes 
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d’analyses sont décrites dans ce qui suit et les résultats complets du suivi sont présentés à l’annexe 
A. 
À la fin d’un rinçage (lorsque l’eau ne s’écoule plus de la colonne), l’eau de lixiviation est 
recueillie, pesée et transférée dans une bouteille d’un litre. Une petite quantité (10 ml) est extraite 
immédiatement, filtrée sur des filtres à seringue de 0,45 µm et acidifiée avec de l’acide nitrique 
(HNO3) à 2% pour être conservée jusqu’à l’analyse de la concentration des éléments chimiques. 
Les échantillons acidifiés ont été conservés à l’intérieur d’éprouvettes en plastique hermétiques à 
la température de la pièce. Les échantillons pour les analyses électrochimiques et les titrages sont 
conservés pour un maximum de 2 semaines à 4 °C dans un réfrigérateur. Le Tableau 3.7 est un 
résumé de toutes les mesures effectuées lors des essais en colonnes et les méthodes sont décrites 
dans ce qui suit. 
 -pH, Eh et conductivité 
L’analyse du pH a été réalisée dans un délais de 24h suivant l’échantillonnage, elle a été effectuée 
à l’aide d’une électrode à pH combinée Orion TriodeTM avec compensation automatique de la 
température couplée à un Benchtop pH/ISE Meter Orion model 920A. La sonde de pH a été calibrée 
à pH 4 et 7 en utilisant des solutions tampons classiques. Le pH-mètre utilisé est précis à ± 0,002 
unités de pH près. 
Le potentiel d’oxydoréduction d’une solution dépend des différents couples redox (ex. : Fe2+/ Fe3+) 
présents et de leur concentration. Généralement, plus cette valeur est grande, plus le milieu étudié 
est oxydant. La mesure du potentiel d’oxydoréduction de l’échantillon a été réalisée à l’aide d’une 
électrode combinée Pt/Ag/AgCl couplée au Benchtop pH/ISE Meter Orion model 920A. La lecture 
est ensuite corrigée par rapport à l’électrode normale à l’hydrogène (ENH), qui est la référence 
universelle, par l’addition de 204 mV à la valeur obtenue (Skoog et al., 1997). Les analyses du Eh 
sont précises à ± 0,2 mV. 
La conductivité a été mesurée à l'aide d'un appareil portable Oakton Acom CON 6 et APHA 2510. 
La capacité de la solution à conduire le courant est directement liée à la concentration en espèces 
ioniques présentes en solution. Une correction pour l’influence de la température est appliquée 
automatiquement par le conductimètre ; la gamme de mesure varie de 3,3 ~ tS/cm à 330 mS/cm et 
la précision est de ±0,5%. 
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Tableau 3.7 : Tableau récapitulatif des mesures effectuées lors des essais en colonne
 
Paramètre Essais Instrument Fréquence 
pH, Eh, 
Conductivité 






ICP-AES Après chaque 
rinçage 
Acidité/Alcalinité Titrage Titrateur automatique Après chaque 
rinçage 
Flux d’O2 Méthode du gradient 
d’oxygène 




Flux d’O2 Essais de consommation 
en oxygène (OC) 




Flux d’O2 Méthodes des sulfates 
Concentration en 





-L’acidité et l’alcalinité 
Les mesures de l’acidité et de l’alcalinité ont été effectuées avec un titrateur automatique Titrino 
Plus 870 KF de Metrohm. L’acidité de l’eau peut être définie comme étant la capacité de l’eau à 
neutraliser les bases fortes ou la capacité de l’eau à relâcher des ions H+, les espèces contributrices 
majeures étant : H2CO3, HCO3- et H+. L’acidité est déterminée par titration avec une base, ici de
l'hydroxyde de sodium (NaOH) 0,02N a été utilisée pour réagir avec les échantillons d'eau jusqu'à 
un pH de 8,3, où il est considéré que toutes les espèces acides de la solution sont neutralisées. 
L'acidité totale est exprimée en mg CaCO3/L.  
L’alcalinité est une mesure de la capacité de l’eau à neutraliser des acides forts ou la capacité de 
l’eau à accepter/fixer des protons (H+), les espèces contributrices majeures étant : HCO3-, CO32- et 
OH-. L’alcalinité est déterminée par titration avec un acide, ici de l’acide sulfurique (H2SO4) 0,02 
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N est ajouté à l'échantillon jusqu'à un pH de 4,3, où les espèces sont convertis en CO2. L'alcalinité 
totale est elle aussi exprimée en mg CaCO3/L. 
-Concentration en éléments chimiques 
L'analyse chimique des échantillons liquides de lixiviats (10 ml), filtrés et acidifés selon la méthode 
décrite plus haut, est effectuée avec un ICP-AES pour les éléments suivants : aluminium (Al), 
arsenic (As), baryum (Ba), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), 
cuivre (Cu), fer (Fe), magnésium (Mg), manganèse (Mn), molybdène (Mo), sodium (Na), nickel 
(Ni), plomb (Pb), soufre (S), sélénium (Se), silicium (Si) et zinc (Zn). L’expérience du laboratoire 
de l’UQAT montre que les analyses d’eaux au ICP-AES sont empreintes d’une erreur relative de 
l’ordre de 6 % (Villeneuve, 2004). 
3.8.5 La mesure du flux d’oxygène 
Afin de déterminer la configuration optimale d’un recouvrement pour limiter le DMA, il est 
nécessaire d’estimer le flux d’oxygène, qui atteint les résidus sulfureux (Mbonimpa et al., 2003). 
Les objectifs de performance des recouvrements pour le contrôle du drainage minier acide sont de 
l’ordre de 20 à 40 g d’O2/m2/an soit environ 1 mol/ m2/an pour des résidus frais (Bussière et al., 
2008 ; Dagenais, 2005). Plusieurs méthodes sont possibles pour évaluer le flux d’oxygène en 
laboratoire et sur le terrain, les voici : 
-Méthode du gradient d’oxygène 
La diffusion de l’oxygène dans les matériaux est induite par un différentiel de concentration en 
oxygène entre l’espace poreux des matériaux et l'atmosphère au-dessus des colonnes. Les réactions 
d'oxydation des sulfures contenus dans résidus consomment de l'oxygène, en conséquence, 
l'appauvrissement en oxygène de la phase gazeuse contribue au gradient (Elberling et al.,1994).  La 
méthode de mesure du flux par gradient d'oxygène répond à la première loi de Fick et se calcule 
avec : '! Ä, Å = !−71! Ck(B,?)CB                                                                                                                 (2.35) 
Sous la surface, la concentration en oxygène à l'intérieur des résidus réactifs tend à diminuer avec 
la profondeur. La précision des flux calculés dépend de la précision de mesure de la concentration 
en oxygène et sur l'approximation du coefficient de diffusion effectif (De) (Demers et al., 2009a). 
  
100 
Le coefficient est estimé selon l’équation 2.39 vue au chapitre 2. L’estimation de De à l’aide de 
cette équation nécessite les valeurs de teneurs en eau volumiques et de porosité.  
Au dernier jour de chaque cycle, les mesures de concentration en oxygène prélevées par les ports 
à échantillonnage (tubes) sont effectuées par la méthode décrite à la section 3.8.2 à plusieurs 
profondeurs dans les colonnes (Figure 4-2), afin de calculer le flux d’oxygène par la méthode des 
gradients. Pour le calcul du flux avec cette méthode, les concentrations en oxygène sont mesurées 
entre deux points d'échantillonnage dans le but de déterminer le gradient de concentration. Dans le 
cadre de ce projet, le gradient de consommation d’oxygène est mesuré près de la surface des résidus 
le point le plus haut est situé à 2,5 cm sous l’interface des résidus et le plus bas se situe à 7,5 cm. Les 
deux points d’échantillonnage sont distancés de 5 cm l’un par rapport à l’autre et au centre de ces 
2 ports à échantillonnage il y a une sonde EC-5 (Figure 4.1 encadré) qui mesure la teneur en eau 
requise dans le calcul du coefficient de diffusion (De).  
Pour les colonnes avec CEBC, en plus des 2 points situés sous la surface des résidus, des mesures 
de gradient d’oxygène ont également été faites dans le recouvrement, suivant la même 
configuration, c’est-à-dire les deux ports à échantillonnage à 5 cm l’un de l’autre et le centre muni 
d’une sonde pour la lecture de la teneur en eau volumiques. Ces ensembles sont disposés selon les 
positions mentionnées précédemment à la Figure 3-15. 
-Méthode des sulfates 
Les mesures des sulfates dans l'eau de lixiviation peuvent être utilisés pour évaluer la performance 
d'un recouvrement à limiter la diffusion d'oxygène (Elberling et al., 1994) (Bussière et al.,2003). 
Cette méthode suppose que les sulfates ne sont produits que par des réactions d'oxydation des 
sulfures et n'est valable que si l'oxygène est le seul agent oxydant, ce qui est réaliste à un pH presque 
neutre, (Nicholson et al., 1988). De plus la pyrite doit être le seul minéral sulfuré, ce qui est le cas 
dans le présent projet. L’oxydation de la pyrite est représentée par l'équation 2.1 du chapitre 
précédent : 
FeS2 (s) + 7/2O2 (g) + H2O (l) → Fe2+(aq) + 2SO42-(aq) + 2H+(aq)                                           (2.1) 
On calcule la concentration en sulfates (SO4 2-) mol/L à partir de la concentration en Stot (g/L) de 
l’analyse chimique des éléments des lixiviats avec le rapport des masses molaires et la masse d’eau 
recueillit. La conversion stœchiométrique utilisée pour convertir les résultats en flux d'oxygène est 
basée sur l'équation (2.1) en supposant que 1,75 moles d'oxygène produisent 1 mole de sulfates. 
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Par la suite, pour arriver à un flux, nous divisons la concentration en oxygène calculée par la surface 
de la colonne et par la durée d’un cycle complet des essais en colonne (~30 jours). Ce calcul 
s’inspire de l’hypothèse qu’il n'y a pas de stockage de sulfates dans la colonne.  
-Essais de consommation en oxygène (OC) 
Le test de consommation d’oxygène est un outil efficace pour mesurer la réactivité d’un rejet minier 
donné. Cette approche s’inspire de la méthode de Elberling et al. (1994) visant à évaluer le flux de 
surface dans des résidus exposés à l’air, à l’aide d’une solution analytique supposée être valable 
pour des tests de consommation d’oxygène de courte durée en conditions stationnaires. Le test 
standard ne nécessite qu'une petite variation de la concentration en oxygène (2 à 3% O2) dans 
l'espace en haut de la colonne sur une période d'une à trois heures, de sorte que les variations de 
concentration d'oxygène dans les espaces poreux ne sont pas significatives pendant la période 
d'essai Mbonimpa et al. (2003). La variation de la concentration en oxygène est mesuré à l’aide 
d’un couvercle muni d’un senseur à oxygène semblable au dispositif de la Figure 3-19. 
En effet, plus la quantité de sulfures oxydés est importante et plus il y a de consommation de 
l’oxygène dans l’air au-dessus des résidus, ce qui se traduit par une diminution de la concentration 
en oxygène de l’air. La relation entre le flux d'oxygène à travers les recouvrements et la diminution 
de la concentration d'oxygène dans une chambre étanche  
 
Figure 3-19 : Montage pour test de consommation d’oxygène, tiré de notes de cours 
Environnement minier et méthodes de restauration  
située au sommet des colonnes (dans l’espace situé au-dessus des recouvrements ou des résidus 
pour les colonnes témoin) est basée sur des lois fondamentales de diffusion de gaz (Bussière et al., 
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2004). La deuxième loi de Fick exprimée par un terme de réaction cinétique de premier ordre pour 
le flux stationnaire et les conditions aux limites spécifiées donne l'équation suivante pour le flux à 
la surface de la couverture (Elberling et al.,1994). '8.!(Ä = 0) = !48! 71!!ÉM!                                                                                                                                                                (3.1) 
Pour effectuer le test, un couvercle muni d'un senseur de concentration d'oxygène électrochimique 
de marque Teledyne R-17A de précision 0,1% est installé et fermé de façon hermétique au sommet 
des colonnes. À l'intérieur de ce senseur, du plomb réagit avec l'oxygène et produit un voltage qui 
est fonction de la concentration d'oxygène. Le voltage initial mesuré correspond à la concentration 
d'oxygène ambiante de 20.9%, une lecture à la minute est effectuée sur une période de 3 heures. 
Une relation linéaire peut alors être tirée de la diminution de la concentration en oxygène sur une 
échelle logarithmique en fonction du temps. Le logiciel Logger Net 3.1.5 est utilisé pour extraire 
les données de l'enregistreur de Campbell Scientific qui mesure les voltages provenant des sondes.  
À l’état stationnaire, la relation suivante permet d’obtenir la valeur de (kr De) : ln kkZ = !− DM!71! 8.h !èï !Å                                                                                                           (3.2) 
Le graphique du logarithme de la décroissance de l’oxygène par rapport au temps donne une 
pente =!− DM!71! 8.h !èï !Å, en connaissant le volume et l’aire du réservoir d’air au-dessus des 
résidus, nous pouvons calculer : DM!71! 8.h = − èï !ó(NÅ(. 
où A [L2] et V [L3] sont la surface et le volume du réservoir source, respectivement. Bref, la pente 
de la courbe de ln (C/C0) en fonction du temps donne la valeur de (Kr De) 0,5 quand A/V est connu. 







CHAPITRE 4" : LES RÉSULTATS DES ESSAIS EN COLONNES 
Ce chapitre présente les résultats des essais en colonnes réalisés avec les résidus Joutel et Canadian 
Malartic afin d'évaluer la relation entre le flux d'oxygène et la qualité des lixiviats. Le 
comportement hydrique des résidus et des couches de matériaux composant les recouvrements est 
suivi par les sondes qui mesurent en continu les teneurs en eau volumiques ainsi que les succions. 
Comme la succion et la teneur en eau volumique influencent directement la quantité de flux 
d’oxygène diffusant à la surface des résidus, celles-ci sont présentées en premier lieu. Ensuite, les 
flux d’oxygène, mesurés selon les trois méthodes décrites auparavant, sont présentés. La qualité de 
l’eau des lixiviats vient compléter les résultats recueillis lors des 13 cycles de mouillage-drainage. 
Finalement le démantèlement des colonnes ainsi que les analyses des résidus post-essais sont 
présentés. 
4.1 Les succions et les teneurs en eau 
Les succions et les TEV ont été suivies sur la durée totale des essais à raison 1fois/j. La TEV est 
demeurée relativement constante dans les colonnes tout au long de la période des essais, cette 
hypothèse a été confirmée par le volume constant des lixiviats recueillis à la fin de chaque cycle 
pour chaque colonne. Les Figures 4-1 à 4-3 représentent les TEV et les succions enregistrées dans 
les colonnes au cycle 9.  Ce cycle a été choisi puisqu’il est représentatif du comportement 
géochimique des colonnes après l’atteinte d'un pseudo-équilibre et c’est sur ce cycle qu’est basée 
l’interprétation des résultats des essais. Les graphiques du suivi complet sont présentés à l’annexe 
B. 
Les valeurs des TEV données par les sondes sont différentes de celles obtenues au démantèlement 
qui seront présentées plus loin, en général les sondes ont indiqué des valeurs plus faibles. Ces 
valeurs inférieures sont peut-être causées par la position des sondes situées très près des interfaces 
(5 cm ou moins) avec l’air ou le sable. Les graphiques des TEV mesurées par les sondes EC-5 sont 
tout de même présentés afin de comparer les variations entre les couches et au cours d’un cycle. 
Cependant l’interprétation du comportement hydrique des différents recouvrements relativement 
aux TEV sera présentée dans la section démantèlement des colonnes. Pour éviter une confusion 
dans l’interprétation du comportement hydrique des couches du recouvrement, les profils des TEV 
seront fait en utilisant les TEV du démantèlement et présentées ultérieurement.  
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4.1.1 Colonnes témoins et avec n.p.s 
  
Figure 4-1 : Variation des TEV et des succions sur un cycle dans les colonnes CM-1(témoin), 
CM-2 (n.p.s. 1 AEV), CM-3 (n.p.s ½ AEV) et J-1(témoin), J-2 (n.p.s. 1 AEV), J-3 (n.p.s ½ 
AEV), dans les résidus à une élévation de 35 cm. 
 
Les succions et les TEV mesurées varient peu d’un cycle à l’autre, mais présentent des fluctuations 
à l’intérieur d’un même cycle. En effet lors du rinçage, les TEV augmentent et la succion s’abaisse 
jusqu’à une valeur nulle pour tous les matériaux. Au début de la période de drainage, les succions 
et les TEV passent par une période transitoire où les succions augmentent parallèlement à la baisse 
des teneurs en eau jusqu’à atteindre un quasi équilibre. Les succions augmentent lentement lors du 
cycle de drainage dans les colonnes témoins J-1 et CM-1 et des colonnes monocouches avec un 
recouvrement de 10 cm de sable J-2 et CM-2, signifiant que la surface de ces colonnes subit de 
l’évaporation. 
L’examen de ces figures permet de constater que bien que les nappes phréatiques des colonnes J-1 
et J-2 soient situées à 325 cm sous la surface des résidus et que celles des colonnes CM-1 et CM-



























































J-2 sont légèrement inférieures à celles des colonnes Canadian Malartic et se situent autour de 200 
cm. Pour les colonnes Canadian Malartic, des succions de 200 cm sont les valeurs attendues mais 
dans le cas de Joutel, une nappe plus profonde devrait induire des succions supérieures et autour 
de 300 cm. Les colonnes CM-3 et J-3, dont les profondeurs de nappes se situent à la moitié de la 
hauteur des autres colonnes, soient des profondeurs de 107 et 160 cm respectivement, démontrent 
les succions attendues de 110 et 170 cm. 
Tel que mentionné auparavant, les tubulures supposées simuler la remontée capillaire de l’eau vers 
la colonne se vidaient fréquemment dans les colonnes J-1, J-4 et CM-5. La vidange régulière des 
tubulures dans ces colonnes a contribué à diminuer la succion dans ces colonnes.     
4.1.2 Colonnes multicouches 
Pour la colonne J-4, tel que présenté à la figure 4.2, la succion maximale atteinte dans les résidus 
a été de 100 cm, pour une profondeur de nappe de 325 cm, alors que pour la colonne CM-4, elle 
était de 300 cm pour une profondeur de nappe de 215 cm. On remarque aussi que la succion 
commence à augmenter à partir du jour 15 dans la couche de silt de la colonne J-4, passant de 0 à 
100 cm, ce qui ne se produit pas (ou très peu) dans la couche de silt de CM-4. Pour les couches de 
sable des deux colonnes, dans les bris capillaires, les succions demeurent faibles à des valeurs 
proches de 0. Rappelons que ces sondes ne donnent pas des mesures précises à des valeurs 
inférieures à 10 cm. Néanmoins ce sont les valeurs attendues pour un sable drainé servant de bris 
capillaire. Les valeurs des TEV et des succions mesurées par les sondes dans les CEBC modifiées 
J-4 et CM-4, sont présentées dans les graphiques de la figure 4-2, la porosité indiquée est celle des 
résidus. 
Dans les CEBC CM-5 et J-5 présentées à la figure 4-3, les couches de rétention composées de silt 
démontrent un comportement hydrique similaire. En effet, vers la fin du cycle à + ou – 25 jours il 
y a augmentation progressive de la succion dans la partie supérieure du silt, ce qui est accompagné 







Figure 4-2 : Variation des teneurs en eau et des succions sur un cycle dans les trois matériaux des 
colonnes CM-4(CEBC 30 cm silt) et J-4(CEBC 30 cm silt). 
 
La colonne CM-5 a démontré une succion maximale de 160 cm à la surface des résidus, alors que 
la succion imposée par la bouteille était de 215m, ce qui démontre encore une fois la difficulté de 


































































Figure 4-3 : Variation des teneurs en eau et des succions sur un cycle dans les résidus et le silt des 
colonnes CM-5(CEBC 60 cm silt) et J-5(CEBC 60 cm silt). 
 
Somme toute, les succions mesurées par les sondes dans les CEBC, démontrent que le bris de 
succion a bien lieu dans les couches de sable. Les couches de silt affichent également des succions 
nulles au bas des couches de silt et ces succions augmentent en fin de cycle dans le haut des 
couches, ce qui est un comportement attendu pour ce type de recouvrement. 
4.2 Les flux d’oxygène 
Le principal objectif de ce projet est de déterminer un flux d’oxygène permettant un contrôle 
efficace du drainage neutre contaminé pour les résidus de Joutel et de Canadian Malartic.  Pour ce 





































































sont présentés séparément pour les deux résidus. Puisque les méthodes de mesures possèdent 
chacune leurs propres limitations reliées aux conditions expérimentales, les résultats seront 
discutés en tenant compte de ces limitations qui sont les suivantes : 
 -La méthode des sulfates s’appuie sur l’hypothèse selon laquelle il n'y a pas de précipitation de 
sulfates dans la colonne, ce qui n’est pas le cas pour plusieurs colonnes. 
-La méthode standard pour l’essai de consommation d’oxygène nécessite une variation de la 
concentration en oxygène (2 à 3%) dans l'espace en haut de la colonne sur une période d'une à trois 
heures, ce qui n’est pas le cas pour des flux inférieurs à 25 mol/m2/an. 
-La méthode des gradients dépend en grande partie de la précision des mesures de la concentration 
d’O2, des mesures de TEV et de la porosité qui sont autant de sources d’incertitude pour les valeurs 
obtenues avec cette méthode. 
Pour les mesures de flux avec la méthode des sulfates, les concentrations en soufre des l’analyses 
chimiques des lixiviats sont converties en concentration en sulfates en multipliant par 3 selon le 
rapport des masses molaires. La concentration est ensuite transformée en charge en multipliant par 
le volume de lixiviant recueillit. Puis la conversion en mole de sulfates s’effectue en divisant par 
la masse molaire du SO4. Cette quantité de SO4 en mole est convertie en mole d’O2 avec le ratio de 
1,75 obtenu d’après l’équation de l’oxydation de la pyrite. Cette quantité d’O2 est divisée par le 
nombre de jours du cycle de drainage (28j) et par la surface de la colonne (0,0154m2) pour obtenir 
le flux d’oxygène qui est par la suite multipliée par 365 jours pour obtenir un flux d’O2 en 
(mol/m2/an). Un exemple des valeurs obtenues à chaque étape du calcul est présenté au tableau 4.1. 
 

















12420* 2,25! 27907! 0,29! 0,51! 0,02! 1,18! 431!
Pour les essais de consommation d’oxygène, la figure 4-4 en haut donne un exemple des mesures 
enregistrées lors des l’essais. Le voltage initial mesuré correspond à la concentration d'oxygène 
ambiante de 20.9%, une lecture à la minute est effectuée sur une période de 3 heures. Une relation 
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linéaire peut alors être tirée de la diminution de la concentration en oxygène sur une échelle 
logarithmique en fonction du temps et est présentée à la figure 4-4 en bas.  
 
 
Figure 4-4 : Haut : Mesures enregistrées lors d’un essai. Bas : Graphique diminution de la 
concentration en oxygène sur une échelle logarithmique en fonction du temps. 
 
Le graphique du logarithme de la décroissance de l’oxygène par rapport au temps donne une 
pente =!− DM!71! 8.h !èï !Å, d’où on obtient une valeur pour DM!71!. Par la suite, le flux à la surface 



















































4.2.1 Flux dans les colonnes Joutel 
La figure 4-5 donne les mesures de flux selon la méthode des sulfates pour les colonnes contenant 
les résidus Joutel et la figure 4-6 donne les mesures obtenues selon les essais de consommation 
pour ces mêmes colonnes pour les cycles 5, 7, 8, 9, 10, 12. 
 
Figure 4-5: Flux d’oxygène par la méthode des sulfates pour les colonnes Joutel : J-1 (témoin),   
J-2 (10 cm sable). J-3 (n.p.s), J-4 (CEBC 30 cm silt), J-5 (CEBC 60 cm silt) 
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Les flux mesurés selon les deux méthodes donnent des valeurs plus faibles pour les colonnes J-4 
et J-5 (avec CEBC) et J-3 (le recouvrement avec n.p.s.) ce qui démontre l’efficacité des 
recouvrements à limiter le flux d’oxygène comparativement J-1 (la colonne témoin) et à la colonne 
J-2 (10 cm sable) dont les flux mesurés par la méthode de la consommation oscillent autour de 500 
mol/m2/an et 250 mol/m2/an respectivement. En outre, les flux mesurés sont demeurés relativement 
stables jusqu’à la fin des essais pour les deux méthodes  à l’exception de la colonne  témoin J-1, 
dont le flux mesurée par la méthode de consommation diminue progressivement du  début à la fin 
des essais.
En comparant les mesures obtenues avec la méthode des sulfates et celles mesurées par la méthode 
de consommation O2 des colonnes J-1(témoin), J-2 (10 cm sable) et J-3 (n.p.s) nous observons un 
écart considérable entre les valeurs des flux : pour la colonne J-1, le flux passe de ∼500 mol/m2/an 
avec la méthode de consommation à ∼ 270 mol/m2/an avec la méthode des sulfates, pour J-2 elles 
passent de ∼250 à 70 mol/m2/an et J-3 de ~80 à 40 mol/m2/an. Ces écarts pourraient être attribués 
à la précipitation de sulfates à l’intérieur de ces colonnes. Cette hypothèse sera validée plus loin 
avec les analyses chimiques et minéralogiques post essais. En effet, la précipitation de gypse 
diminue la quantité de S dans les lixiviats, ce qui diminue le flux d’oxygène calculé avec cette 
méthode.  
Dans ce qui suit, les mesures de concentration d’O2 dans les résidus au cycle 9 ont été utilisées 
pour le calcul des flux par la méthode des gradients (Tableau 4.2) (les résultats complets des 
concentrations en O2 sont présentés à l’annexe C). Les valeurs des TEV utilisées pour le calcul du 
coefficient de diffusion (De) sont celles obtenues par les sondes. Il semble que la précision des 
mesures de concentration en O2 et des TEV sont insuffisantes pour produire des résultats fiables 
avec la méthode des gradients. Puisque les méthodes des sulfates et de la consommation d’oxygène 
démontrent des résultats similaires, les résultats obtenus selon la méthode des gradients ne seront 
pas considérés pour l’interprétation. Le tableau 4.3 fait la synthèse des résultats obtenus selon les 






Tableau 4.2 : Données et résultats calculs du flux à la surface des résidus selon la méthode des 











20! 20! 4,2"07! 265!
J!2* 7,03!
8,33!
33! 41! 2,1E"10! 0!
J!3* 7,38!
5,59!
44! 23! 4,1E"07! 251!
J!4* 4,91!
4,40!
12! 26! 1,2E"07! 45!
J!5* 2,42!
1,87!
13! 26! 1,7E"07! 69!
 
Tableau 4.3 : Flux d’O2 obtenus par les 3 méthodes de mesures pour les colonnes Joutel au cycle 
9 Méthode$ Sulfates$(mol/m2/an)$ Consommation$O2$(mol/m2/an)$ Gradient$O2$résidus(mol/m2/an)$
J91((témoin)( 269$ 549$ 265$
J92((10(cm(sable)( 73$ 232$ 0$
J93(((n.p.s.1/2(AEV)( 37$ 83$ 251$
J94((CEBC(30(cm(silt)( 20$ 58$ 45$




4.2.2 Flux dans les colonnes Canadian Malartic 
Les figures 4-7 et 4-8 présentent les flux d’oxygène obtenus selon la méthode des sulfates et ceux 
obtenus par la méthode de consommation d’oxygène pour les colonnes contenant les résidus 
Canadian Malartic. Avec la méthode des sulfates, les flux mesurés sont encore une fois demeurés 
relativement constants en excluant les trois premiers cycles, à l’exception de la colonne CM-1 qui 
similairement à la colonne J-1 démontre une tendance à la baisse. 
 
Figure 4-7-: Flux d’oxygène par la méthode des sulfates pour les colonnes Canadian Malartic : 
CM -1 (témoin), CM-2 (10 cm sable). CM-3 (n.p.s), CM-4 (CEBC 30 cm silt), CM-5 (CEBC 60 
cm silt)  
 






































CM"1 CM"2 CM"3 CM"4 CM"5
  
114 
Les mesures obtenues avec les 2 méthodes sont semblables pour les mêmes colonnes, sauf pour 
CM-1 qui donnent des valeurs un plus élevées avec la méthode de consommation (∼80 mol/m2/an) 
comparativement à (∼60 mol/m2/an) par la méthode des sulfates, cela pouvant encore une fois être 
attribué à la précipitation de sulfates à l’intérieur de cette colonne. La méthode de consommation 
indique des flux légèrement plus faibles (∼40 mol/m2/an) pour les colonnes CM-2 et CM-3, CM-4 
que pour les colonne CM-1 et CM-5 qui donnent des flux autour de ∼90 et ∼70 mol/m2/an 
respectivement. Le flux anormalement élevé de la colonne CM-5 démontre un fonctionnement 
inhabituel pour cette colonne. L’écart entre les flux mesurés des colonnes avec ou sans 
recouvrements est relativement faible à cause de la faible concentration en sulfures de ces résidus.  
Le tableau 4.4 présente les valeurs des flux calculés selon la méthode des gradients. Les mesures 
de concentration d’O2 effectués lors des essais au cycle 9 ont été utilisées pour le calcul des flux 
par la méthode des gradients et le tableau 4.5 fait la synthèse des mesures prises avec les trois 
méthodes.  
Tableau 4.4 : Données et résultats calculs du flux à la surface des résidus selon la méthode des 












2,31! 17! 1,1E"06! 79!
CM"2* 8,87!
8,83!
0,95! 20! 7,3E"07! 22!
CM"3* 8,87!
8,74!
3,33! 24! 3,9E"07! 41!
CM"4* 8,25!
8,11!
3,37! 35! 2,6E"08! 3!
CM"5* 4,61!
3,65!
22,76! 29! 1,5E"07! 106!
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Tableau 4.5 : Flux d’O2 au cycle 9 obtenus par les 3 méthodes de mesures pour les colonnes 
Canadian Malartic. 
Méthode( Sulfates$(mol/m2/an)$ Consommation$ O2$$(mol/m2/an)$ Gradient$O2$résidus(mol/m2/an)$
CM91((témoin)( 54$ 87$ 79$
CM92((10(cm(sable)( 41$ 40$ $$$$$$$$$$$$$$$$$22$
CM93(((n.p.s.)( 52$ 45$ 41$
CM94((CEBC(30(cm(silt)( 37$ 35$ 3$
CM95((CEBC(60(cm(silt)( 43$ 70$ 106$
 
Comme pour les résidus de Joutel la méthode des gradients donne des valeurs de flux qui diffèrent 
des deux autres méthodes. 
4.3 : Qualité de l’eau de lixiviation  
La description de la qualité des lixiviats est faite d’une part, sur la base des analyses ponctuelles 
(1fois/mois) du pH, du Eh, de la conductivité de l’acidité et de l’alcalinité. Le pH, l’acidité et 
l’alcalinité représentent la nature acide ou basique d’une eau, le Eh mesure le potentiel d’oxydo-
réduction, plus cette valeur est grande, plus le milieu étudié est oxydant et plus la valence des 
métaux est élevée et positive. La conductivité exprime la charge ionique des lixiviats qui est 
proportionnelle au taux d’oxydation-neutralisation, elle permet d’évaluer rapidement la quantité de 
substances ioniques dissoutes présentes dans l’eau.
D’autre part, les ions dissouts, sont donnés selon deux représentations : soient les charges 
ponctuelles et les charges cumulées normalisées. Cette dernière représentation tient compte de la 
masse de l’échantillon et des volumes d’eau de rinçage pour pouvoir comparer les comportements 
géochimiques des matériaux pour un même essai cinétique (Villeneuve 2004 ; Bouzahzah, 2013).  
Les éléments chimiques d’intérêt qui sont considérés dans l’interprétation des résultats des essais 
en colonnes sont les métaux libérés suite à la dissolution de minéraux sulfureux (Fe, S, As, Cu, Zn, 
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Pb, Ni etc) et leurs impuretés et les cations issus de la dissolution des carbonates neutralisants (Ca, 
Mg, Mn). Le fer et les sulfates sont des produits de l’oxydation de la pyrite, le principal sulfure 
dans les résidus. Les teneurs en Ca, Mg et Mn sont des produits secondaires de la neutralisation de 
l’acidité par les carbonates. 
Cependant, il faut prendre en considération une possible précipitation de minéraux secondaires qui 
peuvent immobiliser certains éléments chimiques à l’intérieur des colonnes, par exemple le Fe dans 
les (oxy)hydroxydes de Fe. Le calcul des indices de saturation par les logiciels de calculs 
d’équilibres chimiques peut renseigner sur les espèces minérales susceptibles de précipiter et seront 
utilisés ultérieurement dans ce chapitre. 
4.3.1 : Qualité de l’eau pour les colonnes Joutel 
Tel qu’illustré à la figure 4-9, tout au long des essais le pH du lixiviat est demeuré neutre pour 
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Figure 4-9: Graphiques du suivi du pH, de la conductivité et du Eh pour les colonnes Joutel J-1 
(témoin), J-2 (10 cm sable). J-3 (n.p.s), J-4 (CEBC 30 cm silt), J-5 (CEBC 60 cm silt) 
 
Les valeurs de conductivité des eaux de lixiviation des colonnes J-4 et J-5 (avec CEBC) et J-3 
(n.p.s.) étaient de 2 à 3 mS/cm, pour la colonne J-2 la conductivité mesurée a atteint les valeurs un 
peu plus élevées de 4 à 5 mS/cm et ces valeurs était encore plus élevée pour la colonne J-1 (témoin) 
de 5 à 10 mS/cm. Ces valeurs attestent qu’une importante dissolution des minéraux s’est produite 
de façon plus intensive dans les colonnes J-1 et J-2. Les valeurs de Eh se situant entre 300 et 600 
mv confirment que les conditions sont oxydantes. L’acidité est faible (0 à 50 mgCaCO3/L) 
relativement à l’alcalinité (100 à 600 mgCaCO3/L), les graphiques du suivi complet de l’acidité et 
de l’alcalinité peuvent être trouvés en annexe. 
L’examen de la figure 4-10 démontre clairement que les concentrations de Stot et de Mg dans les 
eaux de lixiviation suivent les mêmes tendances et que les concentrations lixiviées sont beaucoup 
plus importantes pour la colonne témoin ∼2000 mg/L de Stot et ∼ 1500 mg/L de Mg 
comparativement aux colonnes avec recouvrements avec des valeurs  ∼400 mg/L de Stot et 70 mg/L 
de Mg. Le Mg provient de la dissolution de la dolomite lors de la neutralisation de l’acidité produite 
par l’oxydation des sulfures. Les faibles concentrations de Ca par rapport au Mg dans la colonne 
J-1 sont probablement attribuables à la précipitation de gypse dans cette colonne, ce qui sera vérifié 




















Figure 4-10 : Concentrations ponctuelles des éléments majeurs dans les lixiviats des 
colonnes Joutel J-1 (témoin), J-2 (10 cm sable). J-3 (n.p.s), J-4 (CEBC 30 cm silt), J-5 
(CEBC 60 cm silt) 
Les faibles concentrations en Fe retrouvées dans les lixiviats sont la plupart du temps inférieures à 
0,2 mg/L pour l’ensemble des colonnes (Figure 4-11). En comparant ces valeurs avec la production 
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sous forme d’(oxy)hydroxydes de fer, à l’état colloïdale ou de précipités, sous ces conditions de 
pH neutre. La modélisation géochimique qui sera présentée à la prochaine section viendra appuyer 
ces résultats. Cette réaction d’hydrolyse du fer a été expliquée au chapitre 2 et joue un rôle de 
premier plan dans l’atténuation du Fe et autres métaux et métalloïdes dans les eaux de lixiviation.  
 
Figure 4-11: Concentrations ponctuelles du Fe dans les lixiviats des colonnes Joutel 
 
Les graphiques de la figure 4-12 présentent les concentrations de deux métaux ayant approché ou 
dépassé les critères de la directive 019, la limite est indiquée par la ligne noire sur les graphiques. 
Ces critères constituent les normes de rejet des eaux minières à l’effluent final d’une aire de 
déposition de résidus miniers et l’estimation de la qualité des eaux de lixiviation des colonnes se 
base sur ceux-ci. 
Rappelons que l’arsenic a été identifié à l’état de trace dans la pyrite et que la présence 
d’arsénopyrite a été rapportée dans les résidus Joutel lors de précédentes études.  Quant au zinc, 
présent en infime concentration (70 ppm), les observations microscopiques n’ont pas permis 
















Figure 4-12 : Concentrations ponctuelles du zinc et de l’arsenic dans les lixiviats des colonnes 
Joutel : J-1 (témoin), J-2 (10 cm sable). J-3 (n.p.s), J-4 (CEBC 30 cm silt), J-5 (CEBC 60 cm silt) 
 
Pour les colonnes Joutel, on remarque une stabilisation des concentrations des éléments et métaux 
lixiviées à l’exception des colonnes J-1et J-2 qui démontrent plus de variations. Une tendance à la 
hausse pour le zinc dans les eaux de lixiviation est observable. 
Tous les éléments sont demeurés sous les limites de la directive 019 sauf pour la concentration en 
zinc dans la colonne J-1 (témoin) des résidus Joutel qui a dépassée la norme depuis le jour 340 et 
semble suivre une tendance à la hausse. Toujours pour la colonne (J-1) témoin, l’arsenic s’est 
approché la limite de la directive, qui est de 0,2 mg/L sans toutefois la dépasser. Pour les colonnes 
Joutel, la dissolution de l’arsenic (As) est plus élevée pour les colonnes non et faiblement 
recouvertes : J-1 et J-2 et il y a une corrélation entre la dissolution des sulfures (pyrite) et la 


























































Figure 4-13 : Charges cumulatives normalisées d’As vs Stot pour les colonnes Joutel  
 
Dans ce qui suit, les concentrations des mêmes éléments sont présentés sous forme de charge 
cumulative normalisée (Figure 4-14). Cette représentation, tenant compte des volumes d’eaux 
recueillis, permet de comparer les comportements géochimiques des résidus durant les essais en 
éliminant l’effet de dilution provoqué par des volumes différents de lixiviats.  
En effet, dans les CEBC, il se produit une légère perte d’humidité à la surface de la couche de silt. 
Lors des rinçages, une certaine quantité d’eau est retenue dans la couche de silt pour compenser 
cette perte d’humidité. Cette quantité d’eau piégée dans la couche de rétention diminue le volume 
des lixivats sortant de la colonne après chaque cycle de lixiviation. Ainsi, les volumes de lixiviats 
recueillis diffèrent selon les types de recouvrements, (voir tableau annexe A ) ∼600 à 1500 ml pour 
les colonnes avec CEBC et entre ∼1200 et 2000 ml pour les autres colonnes. La charge cumulative 
est normalisée par la masse sèche initiale des résidus (kg) mis en place dans les colonnes, ce qui 
permet de comparer les résultats pour toutes les colonnes sur une base commune et de réduire 



















Figure 4-14 : Charges cumulatives normalisées pour les colonnes Joutel : J-1 (témoin), J-2 
(10 cm sable). J-3 (n.p.s), J-4 (CEBC 30 cm silt), J-5 (CEBC 60 cm silt)
L’observation des courbes démontre que pour la colonne J-1, les concentrations sont à la hausse 
depuis le jour 170.  Tel que démontré par l’observation des concentrations ponctuelles, certains 
éléments subissent des hausses périodiques ce qui accentue les pentes des graphiques des éléments 
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colonnes J-1 et J-2 sous cette représentation. Les graphiques démontrent bien l'effet des méthodes 
de recouvrement sur la quantité d'éléments lixiviés. En effet, la colonne témoin a généralement les 
valeurs les plus élevées, ensuite les courbes sont dans le même ordre que l'efficacité escomptée des 
méthodes de recouvrement, de la simple couverture de sable (J-2) aux la CEBC (J-4 et J-5). 
4.3.2 Qualité de l’eau pour les colonnes Canadian Malartic
Le suivi complet de la qualité de l’eau a également été effectué pour les colonnes contenant les 
résidus Canadian Malartic et les résultats sont présentés aux figures 4-15 à 4-19). Le pH est 
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Figure 4-15: Graphiques du suivi du pH, de la conductivité et du Eh pour les colonnes Canadian 
Malartic : CM -1 (témoin), CM-2 (10 cm sable). CM-3 (n.p.s), CM-4 (CEBC 30 cm silt), CM-5 
(CEBC 60 cm silt) 
 
Les valeurs de conductivité se situent autour de 3 mS/cm toutes colonnes confondues, ce qui 
signifie que les réactions de dissolution des sulfures suivies des réactions de neutralisation, 
entraînent des ions en solution (Figure 4-15). Comme pour les colonnes Joutel, les valeurs de Eh 
se situant entre 300 et 600 mv confirment que les conditions sont oxydantes. L’acidité est faible (0 
à 40 mgCaCO3/L) relativement à l’alcalinité (0 à 300 mgCaCO3/L) voir l’annexe A pour le suivi 
complet des mesures.  
Les valeurs des concentrations ponctuelles en Stot pour toutes les colonnes Canadian Malartic 

































Figure 4-16 : Concentrations ponctuelles des éléments majeurs dans les lixiviats des colonnes 
Canadian Malartic : CM -1 (témoin), CM-2 (10 cm sable). CM-3 (n.p.s), CM-4 (CEBC 30 cm 
silt), CM-5 (CEBC 60 cm silt)  
   
Les concentrations en Stot et en Ca, pour les colonnes avec CEBC, sont plus élevées que pour la 
colonne témoin. Cela peut être occasionné par un temps de contact plus long avec les résidus dans 
les colonnes avec CEBC qui est en moyenne de 2 à 4 jours plus long que pour les autres colonnes 
ou par l’effet de concentration occasionné par un volume plus petit de lixiviats. La neutralisation 
de l’acididité produite par l’oxydation des sulfures s’effectue en majeure partie par la dissolution 
de la calcite qui est plus abondante dans les résidus (3%) et dans une moindre mesure par la 
dissolution de la dolomite qui compose 1% des résidus.  
Les colonnes avec recouvrements (CM-3, CM-4 et CM-5) démontrent des concentrations lixiviées 
en Ca de 400 à 600 mg/L supérieures à celles du Mg qui sont inférieures à 80 mg/L. Les 
concentrations varient très peu pour les différents types de recouvrements et elles sont relativement 
stables à partir du jour 105 des essais en colonnes. Dans les eaux de lixiviation de la colonne CM-
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saturation des colonnes ayant eu lieu au jour 200 des essais, tel que mentionné précédemment. Cet 
ajout d’eau important a favorisé le lessivage du Mg dans l’eau. 
Le graphique à la Figure 4-17 présente les concentrations ponctuelles d’un métal ayant approché 
ou dépassé les critères de la directive 019 lors des essais en colonne.  La limite est indiquée par la 
ligne noire sur le graphique. Rappelons que le zinc, présent à 75 ppm dans les résidus, provient en 
partie de la pyrite à l’intérieur de laquelle il est présent sous forme de micro inclusions de sphalérite. 
Après le jour 204, cette colonne a démontré une hausse marquée des concentrations en Zn mais 
celle-ci a probablement été provoquée par la saturation des colonnes qui avait eu lieu peu de temps 




Figure 4-17 : Concentrations ponctuelles du zinc dans les lixiviats des colonnes Canadian 
Malartic : CM -1 (témoin), CM-2 (10 cm sable). CM-3 (n.p.s), CM-4 (CEBC 30 cm silt), CM-5 
(CEBC 60 cm silt)  
 
Les concentrations en Fe dissout (Figure 4-18) sont demeurées faibles, généralement inférieures à 
0,2 mg/L dans toutes les colonnes malgré des concentrations en Stot élevées (400 à 800mg/L). 
Cependant, le fer est très peu soluble à pH neutre car il précipite sous forme d’(oxy)hydroxyde, 


















Figure 4-18 : Concentrations ponctuelles du Fe dans les lixiviats des colonnes Canadian Malartic
Les graphiques des charges cumulatives normalisées des éléments qui sont présentés à la Figure 4-
19 démontrent clairement que la lixiviation des éléments est, en général, plus élevée pour les 
colonnes CM-1 et CM-2 et CM-3 que pour les colonnes CM-4 et CM-5. Ce  qui n’était pas le cas 
dans la représentation sous la forme de concentrations ponctuelles. Encore une fois, ces différences 
sont attribuables à l’effet de concentration provoquée par les plus petits volumes de lixiviat récoltés 
dans les colonnes CM-4 et CM-5, avec CEBC, ou au temps de contact eau/résidus plus long pour 
ces mêmes colonnes. La présentation des espèces sous formes de charges cumulées normalisées 
permet de constater que les recouvrements jouent un rôle dans la qualité des eaux de lixiviation de 
résidus potentiellement générateurs de drainage neutre. En effet, les charges cumulées normalisées 
de Stot, provenant de l’oxydation de la pyrite, sont plus élevées pour les colonnes non ou faiblement 

















Figure 4-19 : Charges cumulatives normalisées pour les colonnes Canadian Malartic :    CM -1 
(témoin), CM-2 (10 cm sable). CM-3 (n.p.s), CM-4 (CEBC 30 cm silt), CM-5 (CEBC 60 cm silt) 
 
On peut également noter l’augmentation marquée de la concentration en Zn après le jour 200, telle 
que précédemment décrite pour la colonne CM-5. Le nickel lixivié, présent à l’état de trace dans 


























































































explication possible pour ces hausses anormales de concentrations après le jour 200 est une 
désorption de ces éléments provoquée par la saturation des colonnes.
Les produits de la neutralisation (Ca+Mg+Mn) présents dans les eaux de lixiviation suivent les 
mêmes tendances que pour les produits de l’oxydation (Stot) signifiant que l’oxydation des sulfures 
et la neutralisation se produisent simultanément dans les colonnes et que la dissolution des 
carbonates se fait en réponse à la production de l’acidité.
En résumé, pour les deux résidus, le pH, la conductivité et le Eh démontrent des valeurs très 
semblables. Seul la colonne témoin des résidus Joutel donne des valeurs de conductivité nettement 
plus élevées. Le pH des lixiviats est demeuré neutre en tout temps à cause du potentiel de 
neutralisation significatif des carbonates, ce qui confirme le caractère neutre du drainage à court 
terme. L’évolution des sulfates dans les lixiviats suit celle des espèces neutralisantes (Ca+Mg+Mn) 
tout au long des essais.  
La comparaison des charges cumulées de Stot et des éléments neutralisants (Ca+Mg+Mn) pour les 
résidus de Canadian Malartic (Figure 4-19) et de Joutel (Figure 4-14) permet de constater que les 
produits de l’oxydation et de la neutralisation sont environ deux fois plus élevés pour les résidus 
Joutel. Or, tel que démontré lors de la caractérisation, la teneur en pyrite est environ 10 fois 
supérieure dans les résidus Joutel. Donc, lors des essais réalisés sur les deux résidus, la production 
de STOT et d’éléments neutralisants (Ca, Mg et Mn) n’est pas proportionnelle à la teneur en sulfures 
dans les échantillons au départ. Cela démontre l’intervention d’autres phénomènes sur la qualité 
des eaux de lixiviation par exemple la précipitation de minéraux secondaires qui peuvent atténuer 
la lixiviation d’éléments. 
4.3.3 L’hydrolyse du fer 
Les faibles concentrations ponctuelles de Fe dans les lixiviats des colonnes Joutel et Canadian 
Malartic ont été constatées lors des analyses chimiques et présentées aux Figures 4-11 et 4-18. Sous 
ces conditions de Eh, pH et température, celui-ci précipite sous forme d’hydroxydes et est retenu 
dans les résidus, comme le démontre le diagramme de la Figure 4-20. Le comportement 
géochimique des échantillons testés est examiné en représentant les projections des résultats 




Figure 4-20 : Diagramme Eh-pH du Fe 
Ceux-ci sont localisés dans le champ de stabilité des hydroxydes de fer. Le rectangle tracé situe les 
résultats d’analyses des lixiviats dans le domaine de stabilité du Fe(OH)3 et ce pour toutes les 
colonnes.  En outre, sous ces conditions géochimiques, l’ion ferrique sous sa forme précipitée ne 
peut contribuer que faiblement à l’oxydation, ce qui implique principalement l’oxygène en tant 
qu’agent oxydant. 
4.4 La précipitation de minéraux secondaires 
La caractérisation chimique des résidus solides a révélé que plusieurs métaux/métalloïdes sont 
présents à l’état de traces dans les sulfures (Tableau 3.2) dont : l’As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mo, 
Mn, Ni, Se, Zn. La dissolution des sulfures suivie par la neutralisation entrainent de nombreux ions 
en solution et, selon les conditions de pH, Eh et température, plusieurs de ces éléments peuvent 
précipiter sous forme de minéraux secondaires et sont ainsi retenus dans les résidus. D’autres 
métaux ou éléments se trouvent plutôt sous leurs formes ioniques solubles et sont entraînés dans 
les eaux de lixiviation. Tel que démontré par les résultats d’analyses chimiques des eaux de 
lixiviation, seuls quelques uns des cations métalliques présents dans les résidus solides se 
retrouvent à des concentrations notables dans les lixiviats dont l’As, dans les lixiviats des colonnes 
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Joutel, le Ni, dans les lixiviats des colonnes Canadian Malartic et le Zn dans les lixiviats des deux 
résidus. À pH neutre (entre 7 et 8,3), la précipitation des autres métaux/métalloïdes sous forme de 
minéraux secondaires atténue leur concentration dans les eaux de lixiviation.  
Dans ce projet, les calculs géochimiques de type équilibre thermodynamique ont été effectués pour 
calculer les indices de saturation qui renseignent sur les conditions favorisant la précipitation ou la 
dissolution des minéraux secondaires. Les minéraux secondaires pris en compte par le logiciel 
Vminteq sont multiples. Ces calculs supposent que les colonnes se retrouvent à l’état d’équilibre 
chimique, ce qui peut ne pas tout à fait être vrai pour les essais en colonnes puisque les temps de 
contact entre liquides et solides sont courts. On doit aussi garder à l’idée qu’il peut y avoir une 
sursaturation réelle causée par une lente cinétique de précipitation ou une sursaturation apparente 
causée par une filtration laissant passer les particules colloïdales (Nordstrom, 2012). 
Les résultats de la modélisation présentés au Tableau 4.6 ont démontré qu’il y a précipitation 
possible de plusieurs familles de minéraux secondaires, dont plusieurs (oxy)hydroxydes de Fe. Ce 
tableau présente les résultats des calculs d’équilibre thermodynamiques pour les résidus Joutel et 
Canadian Malartic obtenus d’après les données d’analyses chimiques des lixiviats des colonnes 
témoins J-1 et CM-1 ainsi que des colonnes avec CEBC CM-4 et J-4 pour les cycles 2, 5, 9, 12. 
Les minéraux secondaires comportant un indice de saturation positif sont susceptibles de précipiter 
et ceux-ci sont nombreux en raison de la neutralité du pH. Beaucoup de ces minéraux sont 
communs aux deux résidus, mais il y a des différences notables. 
Les minéraux secondaires et les métaux précipitant dans la famille des oxydes et hydroxydes sont 
plus nombreux pour les colonnes Joutel. En effet, outre l’hydrolyse du Fe, pour les deux résidus, 
la précipitation d’oxydes ou hydroxydes d’Al, de Co, et de Cu est possible. De plus, pour les 
colonnes Joutel, les éléments Mn et de Mg peuvent aussi précipiter sous formes d’oxydes et 
hydroxydes. Les minéraux de la famille des sulfates pouvant précipiter comprennent la barite, le 
gypse et l’alunite, ces deux derniers indiquant un indice de saturation positif que dans le cas de la 
colonne témoin Canadian Malartic. Le Mg pourrait aussi précipiter sous forme de carbonate pour 
les deux résidus. Plusieurs silicates, qui sont les mêmes pour les deux résidus, peuvent également 





Tableau 4.6 : Minéraux secondaires indiquant un indice de saturation positif 
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Tel qu’attendu, aucun minéral secondaire de zinc d’arsenic ou du nickel n’a démontré d’indice de 
saturation positif, ce qui est en accord avec le fait que nous les retrouvons en plus grande 
concentration dans les eaux de rinçage.  
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4.5 Démantèlement des colonnes 
Le démantèlement des colonnes est effectué à la fin des essais de façon systématique. En plus de 
fournir une description visuelle détaillée des résidus pour déceler les traces visibles d’oxydation et 
la présence de minéraux secondaires précipités, les mesures de teneurs en eau mesurées par 
gravimétrie ont servis à corriger les écarts de mesures données par les sondes EC-5. Finalement, 
les analyses chimiques élémentaires complètes sur chaque tranche ont permis de tracer les profils 
complets des concentrations chimiques finales des éléments majeurs. 
4.5.1 La description du démantèlement des colonnes 
Les colonnes ont été démantelées environ 14 mois après le début des essais le 28ième jour suivant 
le dernier rinçage (dernier jour du cycle). Les sections ont été extraites des colonnes par tranches 
de 10 cm (Figure 4-21). Pour les colonnes présentant des résidus oxydés à la surface de la couche 
de résidus, des couches plus minces des résidus oxydés ont été retirées de la surface afin de les 
caractériser séparément.   
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Les matériaux ont ensuite été mis à l’étuve afin de déterminer la teneur en eau massique (%w) par 
séchage. Ils ont ensuite été préparés pour les analyses chimiques, minéralogiques ainsi que la 
fabrication de sections polies, suivant les mêmes méthodes que pour la caractérisation initiale des 
matériaux frais (voir chapitre 3).
Les mesures de porosité avec un cylindre de volume connu ainsi que des mesures de la succion 
avec un tensiomètre (Jet Fill) ont été effectuées afin de confirmer les mesures effectuées par les 
sondes Watermark.  
4.5.2 Profils des teneurs en eau volumiques et porosités mesurées au 
démantèlement 
La teneur en eau (%w), le volume des résidus (V) ainsi que la densité relative (Dr) ont servis à 
déterminer les TEV et les porosités des matériaux sur le profil en entier de chaque colonne. Les 
résultats complets sont présentés à l’annexe D. Les porosités calculées lors du démontage ont 
permis de constater que les colonnes Canadian Malartic ont conservé leur porosité de départ, c’est-
à-dire en moyenne 0,43 vs 0,44 au montage. Par contre pour les colonnes Joutel, les porosités au 
démantèlement ont démontrés une baisse relativement à la valeur de départ, qui s’est abaissée en 
moyenne à 0,39 comparativement à 0,44 au montage. Un certain tassement dans les résidus lors 
des essais est à l’origine de cette baisse de porosité. Ce tassement a été constaté par une diminution 
de la hauteur (1à 2 cm) de la couche de résidus dans les colonnes contenant les résidus Joutel (J-1, 
J-3, J-4, J-5). 
Les profils des TEV mesurées au démantèlement sont présentées aux Figures 4-22 et 4-23. Ces 
valeurs sont indiquées avec des barres d’erreurs qui ont été calculées pour des écarts de mesure des 
hauteurs de couches au démantèlement de ±10%. Ainsi les volumes, les porosités et les TEV 





Figure 4-22 :Profils des TEV mesurés au démantèlement le dernier jour du cycle pour les 
colonnes Joutel 
 
Pour les couches de résidus Joutel les valeurs calculées au démantèlement sont généralement plus 
élevées de 10% que celles indiquées par les sondes, sauf pour la colonne J-2. Pour les couches de 
résidus CM, les valeurs calculées au démantèlement sont aussi un peu plus élevées que celles 
indiquées sur les sondes, d’environ 10% pour CM-3 et CM-5, égales pour CM-1 et CM-2 et pour 
CM-4 c'est le contraire. Dans les couches de silt les TEV du démantèlement sont également environ 
10% plus élevées que la valeur indiquée par les sondes, sauf pour J-5 en bas de la couche et CM-5 
pour la couche entière. 
Pour les colonnes Joutel (Figure-4-22), les profils démontrent que les TEV sont en général 
légèrement plus élevées à la base des couches de résidus. Les résidus des colonnes, J-4 et J-5 
(CEBC) possèdent les TEV les plus élevés avec 30 à 40% et la colonne J-1 possède la TEV la plus 
faible avec 22 à 28%. Les couches de rétention des CEBC Canadian Malartic et Joutel démontrent 





















Figure 4-23 :Profils des degrés des TEV mesurés au démantèlement le dernier jour du cycle pour 
les colonnes Canadian Malartic. 
 
Pour les colonnes CM, il y a peu d’écart entre les TEV dans les résidus de toutes les colonnes, en 
effet la colonne avec la TEV la plus faible est CM-5 avec 23 à 30% et CM-2 est la plus élevée avec 
25 à 34%. Il y a peu de variations de TEV entre la base et le sommet des couches de résidus.  
4.5.3 Description visuelle des résidus au démantèlement 
Les tableau 4.7 et 4.8 présentent les principales observations visuelles des résidus lors du 
démantèlement des colonnes. La présence d’oxydation, de minéraux secondaires et de ciment 
d’(oxy)hydroxydes, l’humidité, la formation de chemins préférentiels est notée. La position de ces 
observations dans les colonnes est également indiquée. Des photographies des résidus au 
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Tableau 4.7 : Description visuelle des résidus Joutel au démantèlement  
Description visuelle des résidus Haut
eur 
(cm)  
J-1 : témoin 
Résidus oxydés, précipitation de sulfates en surface, peu compacts 
Croûte indurée et entièrement oxydée 
Résidus oxydés et indurés, formation minéraux secondaires, forte porosité (secondaire) 
Résidus oxydés indurés (18 à 20) et moyennement oxydés 









J-2 : n.p.s modifiée 
 Croûte indurée et oxydée 
Partiellement oxydés avec marbrures et sur les bords, peu humide 
Partiellement oxydés marbrures et sur bords, moyennement humide 
Partiellement oxydés avec marbrures et sur les bords, peu humide 









J-3 : n.p.s  
Présence d'une croûte de 1 à 2 mm d'oxydes de fer et fissure avec oxydation en surface 
La totalité de l’épaisseur est dans l’ensemble peu oxydée, celle-ci se propage le long d'une fente 
en continuité avec les couches voisines. De l’oxydation est également localisée en bordure 
possiblement causée par un manque d’étanchéité au niveau des sondes. 







J-4 : CEBC (30cm silt) 
Oxydation 1mm à la surface et autour des sondes avec chemin préférentiel 
Trace d'oxydation à l'intérieur 
Oxydation localisée seulement sur la bordure 








J-5 : CEBC (60 cm silt) 
Oxydation localisée autour des sondes et au premier mm à la surface des résidus 
Oxydation localisée le long d'un chemin préférentiel traversant la colonne d’un bord à l’autre de 







Tableau 4.8 : Description visuelle des résidus Canadian Malartic au démantèlement  
Description visuelle des résidus Hauteur à 
partir de la 
base 
(cm) 
CM-1 : témoin 
Pas d’oxydation 




CM-2 : n.p.s modifiée 
Présente des traces d’oxydation 
 
10-20 
CM-3 : n.p.s 




CM-4 : CEBC (30cm silt) 
Traces d'oxydation sur bordure  
Un peu d'oxydation entre 24 et 28cm 








CM-5 : CEBC (60 cm silt) 
Traces brunes oxydation seulement le long de la bordure 
Un peu d'oxydation   
Trace d'oxydation en bordure de la colonne   
Couche plus oxydée que les 2 premières   
Résidus un peu oxydés brunâtres avec mouchetures ocre   









4.5.4 Composition chimique et minéralogique finale des résidus 
Les graphiques qui suivent démontrent les profils complets des éléments chimiques majeurs dans 
les résidus Joutel (Figure 4.24) et Canadian Malartic (Figure 4.25) à la fin des essais en colonnes. 
Les résultats ont été obtenus par analyses chimiques à l’ICP-AES des résidus séparés par tranches 
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de 10 cm lors du démantèlement (Figure 4-25). 
-Résidus Joutel 
En général, les profils les produits de l’oxydation de la pyrite (S et Fe) et des éléments neutralisants 
(Ca et Mg) de la Figure 4-24 démontrent des concentrations inférieures pour les colonnes J-1 et J-
2 que pour les colonnes avec n.p.s et CEBC, J-3, J-4 et J-5.  
 
 
Figure 4-24 : Profils complets des concentrations chimiques finales des éléments majeurs dans 
les colonnes avec résidus Joutel 
 
Cela est attribué à une lixiviation plus intensive de ces éléments dans les colonnes J-1 et  J-2 lors 
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fer démontre un enrichissement en haut des colonnes J-1, J-2, J-3 et J-4, ce qui confirme sa 
précipitation sous forme d’(oxyhydroxydes). La colonne J-1 possède des concentrations en Fe, en 
S et en Ca plus élevées que pour la colonne J-2, ce qui démontre la précipitation plus intensive de 
minéraux secondaires (oxy)hydroxydes et de gypse dans la colonne témoin. Cela corrobore aussi 
les observations visuelles des résidus lors du démantèlement qui démontrait une précipitation 
beaucoup plus intensive dans la colonne témoin.  
Ces analyses chimiques ont été complétées par l’analyse de la composition minéralogique des 
résidus de surface qui est présentée en annexe. Comme le pourcentage des minéraux est calculé sur 
une base relative, et que la quantité de minéraux secondaires amorphes est inconnue, ces résultats 
ne peuvent être comparés avec les proportions initiales des minéraux dans les résidus. Néanmoins, 
une précipitation de gypse à l’intérieur de la colonne témoin J-1 a été confirmée par l’analyse 
minéralogique. Le pourcentage total en soufre et carbone ainsi que les sulfates ont également été 
analysés pour la tranche de surface des résidus de chaque colonne et le Tableau 4.9 présente ces 
résultats. 
Tableau 4.9 : Analyse du soufre et carbone par fournaise à induction des 8 à 10 cm de la surface 
des résidus à la fin des essais en colonnes. 
 % C % Stot %Ssulfates %Ssulfures %Diminution Ssulfures % Diminution C 
Joutel départ 3,48 7,01 0,46 6,55   
D-J1(30-40) 2,71 6,29 1,21 5,08 1,47 0,77 
D-J2(30-40) 3,14 6,49 1,14 5,35 1,20 0,34 
D-J3(30-38) 3,49 6,65 0,42 6,23 0,22 0 
D-J4(30-38) 3,47 6,32 0,27 6,05 0,5 0,01 
D-J5(30-38) 3,30 6,07 0,26 5,81 0,74 0,18 
 
Les 2 premières colonnes du tableau indiquent les pourcentages en soufre et carbone et la troisième 
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indique le pourcentage de soufre sous la forme de sulfates dans ces mêmes tranches. Ainsi, en les 
comparant avec la teneur en Ssulfures de départ qui était de 6,55%, nous pouvons déterminer la 
diminution de Ssulfures dans la tranche superficielle des résidus des colonnes Joutel. L’ensemble de 
ces résultats confirme un épuisement des sulfures et des carbonates plus important pour les 
colonnes J-1 et J-2 comparativement aux colonnes J-3 à J-5. 
-Résidus Canadian Malartic 
Les analyses de la composition chimique et minéralogique finale des résidus Canadian Malartic 
sont présentés à la Figure 4-25. 
 
               
Figure 4-25 : Profils complets des concentrations chimiques finales des éléments majeurs dans 
les colonnes avec résidus Canadian Malartic 
 
En excluant la colonne CM-2, les profils démontrent peu de variation des concentrations en 

































































légère baisse de concentration en surface. Pour l’élément Fe, il n’y a pas de diminution de 
concentration en surface puisque celui-ci précipite sous forme d’(oxy)hydroxydes, ce qui avait été 
démontré par les calculs d’équilibre thermodynamique présentés auparavant ainsi que les 
observations au MEB. Les calculs d’équilibre prédisaient aussi la précipitation de sulfates dans la 
colonne témoin, ce qui explique que les concentrations en S sont élevés pour cette colonne, malgré 
une charge cumulée lixiviée supérieure à celles lixiviées par les colonnes CM-4 et CM-5. Le profil 
de la colonne CM-2, démontre une consommation plus soutenue des éléments oxydants et 
neutralisants en profondeur dans la tranche (10-20 cm), cette tranche comportait des traces visibles 
d’oxydation au démantèlement.  
Ces analyses chimiques ont été complétées par les analyses de la composition minéralogique des 
résidus de surface qui peuvent être retrouvées en annexe. Ces analyses minéralogiques démontrent 
une réduction par rapport à la teneur en pyrite initiale pour toutes les colonnes. Mais encore une 
fois, les % calculés sont relatifs et ne tiennent compte que des minéraux détectés par le 
diffractomètre. L’analyse minéralogique confirme aussi la précipitation de gypse dans la colonne 
témoin (CM-1), ce que suggérait également les calculs d’équilibre. Par ailleurs, ces analyses 
démontrent une diminution marquée de la concentration en chlorite (Fe,Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 
dans toutes les colonnes (1,49% à 1,73%) par rapport à leur teneur initiale de 4,17% ce qui présume 
que ce minéral, de la famille des silicates, pourrait participer à la neutralisation. 
Le tableau 4.10 présente le pourcentage total en soufre, carbone et en sulfates pour une tranche de 
2 cm à la surface des résidus. Cette analyse des résidus de surface confirme une diminution 
d’environ 0,3% de Ssulfures dans l’ensemble des colonnes par rapport à une concentration de départ 
de 0,84% en Ssulfures, ce qui signifie qu’environ le tiers de la pyrite des 2 premiers cm de surface 
des résidus a réagit lors des essais. L’analyse du % carbone démontre une diminution du %C 
d’environ 0,04% par rapport au % de départ qui était de 0,43%, ce qui signifie une perte du contenu 







Tableau 4.10 : Analyse des pourcentages en soufre, carbone et sulfates des 2 premiers cm de la 
surface des résidus 




CM*initial* 0,43* 0,84* 0* 0,84* ! !
D!CM1(38!40)* 0,39! 0,67! 0,10! 0,57! 0,27! 0,04!
D!CM2(38!40)* 0,38! 0,57! 0,05! 0,52! 0,32! 0,05!
D!CM3(38!40)* 0,40! 0,57! 0,05! 0,52! 0,32! 0,03!
D!CM4(38!40)* 0,39! 0,57! 0,04! 0,53! 0,31! 0,04!
D!CM5(38!40)* 0,44! 0,63! 0,05! 0,58! 0,26! 0!
 
4.5.5 Identification des minéraux secondaires au MEB 
Un grand nombre des précipités secondaires peu cristallins ou presque amorphes ne diffractent pas 
et sont manqués dans l'analyse DRX comme par exemple les (oxy)hydroxydes Fe et Mn et les 
sulfates (Ruffell et Wiltshire 2004). En plus de fournir une aide pour l’identification de ces 
minéraux secondaires, l'imagerie par MEB a la capacité d’examiner des micro textures tels que des 
bordures altérées et les preuves de dissolution le long des fractures ainsi que la formation des 
précipités sur les bordures et à l’intérieur des fractures. Les observations au microscope optique et 
au MEB, ainsi que la cartographie et les microanalyses des résidus de surface ont permis d’observer 
et d’identifier la précipitation des (oxy)hydroxydes de Fe dans les colonnes témoins des résidus de 




Figure 4-26 : Photo MEB de la formation d’un contour d’(oxy)hydroxydes de Fe autour d’un 
grain de pyrite dans les résidus Joutel 
Figure 4-27: Photos MEB de la formation d’oxydes de fer (contours et fractures) de grains de 
pyrites dans les résidus C-M.  
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De plus, pour les deux résidus, les (oxy)hydroxydes de Fe contenaient parfois aussi du Mg et Mn. 
La précipitation de silicates secondaires, qui indiquait aussi des indices de saturation positifs lors 
des calculs d’équilibre, a également été observée. 
4.5.6 Autres facteurs d’influence sur la réactivité de la pyrite 
Les différences dans d'autres aspects liés aux sulfures, comprennant la surface spécifique, la 
cristallinité, la morphologie, la composition minérale et l'assemblage de sulfures,  peuvent tous 
grandement influencer le taux d'oxydation (Evangelou., 1995).
Tel que démontré par les observations au MEB de la Figure 4-27, plusieurs grains de pyrite, dans 
les résidus de Canadian Malartic, comportent des fractures et de nombreuses inclusions, ce qui 
constitue des faiblesses dans le réseau cristallin et a le potentiel d’augmenter la vitesse d’altération 
de ces minéraux. Toute concentration de défauts du réseau cristallin dans un minéral tend à 
augmenter sa réactivité (Parbhakar-Fox et al., 2013). La substitution d’un élément dans un minéral 
peut déformer la structure de leur réseau cristallin, ce qui modifie ses propriétés physiques, 
augmentant ainsi la susceptibilité d'un minéral à la dissolution (Lehner et Savage, 2008). Ainsi, 
dans les résidus Canadian Malartic la pyrite, qui contient des inclusions et des traces d’autres 
métaux, peut être plus vulnérable à l’altération. Ceci peut expliquer le fait que les éléments en 
traces comme le Zn se retrouve rapidement dans l’eau de lixiviation.  
De plus, l’effet galvanique, créée par la différence de potentiel entre deux espèces de sulfures 
distinctes en contact, augmente l’altération du minéral ayant le potentiel le plus faible. Tel que 
démontré par la photo du bas de la Figure 4-27, l’analyse du point plus brillant, indiqué par la 
flèche rouge, a révélé que ce minéral est de la pyrrhotite contenant des traces de nickel (Ni). 
L’altération autour de la zone entourant la pyrrhotite est plus marquée. Le taux de libération des 
métaux détermine si un problème de contamination se produira ou non. La dissolution oxydative 
des sulfures peut souvent être augmentée si elle est couplée galvaniquement à la pyrite, alors la 
détermination la vitesse de libération du métal doit tenir compte de l’assemblage des sulfures 
(Kwong et al., 2003). 
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CHAPITRE 5" : DISCUSSION ET INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
Le degré de performance requis par les recouvrements destinés à contrôler le drainage neutre 
contaminé (DNC) doit être évalué en laboratoire avant leurs conceptions. À des pH près de la 
neutralité, l’oxygène est le principal agent oxydant et la quantité d’oxygène atteignant les résidus 
est alors le facteur limitant le drainage minier (Lottermoster, 2005). La détermination d’un flux 
d’oxygène pour un contrôle efficace du DNC de résidus avec recouvrements était le principal but 
visé par ce projet de recherche. Pour le drainage acide, ce flux avait été fixé à 1-2 mol/m2/an, pour 
des résidus frais, selon les précédents travaux de recherche. 
L'efficacité d’un recouvrement se mesure à la différence apportée par l'ajout du recouvrement, 
comparativement à des résidus laissés exposés. Dans le cadre de ce projet, le critère de comparaison 
est la qualité de l'eau (concentrations des métaux), ce qui permet d'avoir une estimation indirecte 
de la réduction de la quantité de drainage neutre contaminé généré. Les difficultés à prédire le 
drainage neutre contaminé sont souvent reliées à la faible réactivité des rejets ainsi qu’aux faibles 
teneurs en métaux potentiellement nuisibles dans les lixiviats.  
Les essais en colonnes ont été effectués sous des conditions favorisant l’oxydation des sulfures, 
c’est-à-dire à des positions de nappes phréatiques basses : 2,15 m pour les colonnes Canadian 
Malartic et 3,25 m pour les colonnes Joutel, en excluant les colonnes avec n.p.s. Cette position des 
nappes phréatiques imposait une succion à la base des colonnes et en conséquence, les TEV et 
degrés de saturation étaient maintenus relativement bas. L’infiltration répétée d’eau, le drainage, 
l’évaporation et l’oxydation favorisent les réactions géochimiques ainsi que la génération de 
minéraux secondaires solubles et non solubles lors du séchage. La température moyenne et 
constante de 23°C, au laboratoire, favorise les réactions géochimiques se produisant dans les 
résidus. À pH neutre et sous ces conditions de laboratoire, de nombreux éléments précipitent sous 
formes de minéraux secondaires, principalement le Fe sous forme d’(oxy)hydroxydes de fer (OHF) 
ainsi que le S et le Ca sous forme de sulfates.  
5.1 L’influence du flux d’oxygène sur la qualité de l’eau de lixiviation 
Tel que mentionné auparavant, les objectifs de conception des recouvrements pour la restauration 
des sites générateurs de DMA sont de limiter les flux d’oxygène à des valeurs comprises entre 20 
et 40 g d’O2/m2/an, soit de 1 à 2 mol/m2/an (Bussière et al., 2008). Les flux mesurés lors des essais 
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en colonnes se situaient entre 35 à 550 mol/m2/an, ce qui est très supérieur aux objectifs de 
performance généralement admis pour les sites générateurs de DMA.  
La méthode de consommation donne le flux à un instant donné et, comme les mesures ont été 
effectuées à la fin des cycles, ces flux sont à leur maximums et sont la plupart du temps supérieurs 
aux flux obtenus pas la méthode des sulfates. Afin que les résultats demeurent conservateurs, les 
flux d’oxygène utilisés dans l’interprétation sont ceux obtenus selon la méthode des sulfates. 
Cependant, pour les colonnes ayant démontré de la précipitation de gypse (CM-1, J-1 et J-2), les 
flux obtenus selon la méthode de consommation d’oxygène ont été retenus.  
5.1.1 Influence du degré de saturation et de la teneur en pyrite sur les flux 
d’oxygène 
Les degrés de saturation moyens ont été calculés d’après les TEV moyennes obtenues au 
démantèlement et les porosité moyennes des couches calculée au démantèlement. Pour les résidus 
de Canadian Malartic, cette porosité moyenne est déterminée à 0,44, alors que pour les résidus 
Joutel, qui ont subit un tassement, elle est de 0,39. Pour les couches de rétention (silt), les porosités 
moyennes vont de 0,40 à 0,43. Le Tableau 5.1 présente les degrés de saturation dans les colonnes, 
ces degrés ont été évalués en estimant à 10% les erreurs relatives à la prise des mesures au 
démantèlement. 
Conformément à leurs faibles degrés de saturation, les flux des colonnes J-1 et J-2 avec 549 
mol/m2/an et 232 mol/m2/an respectivement, sont substantiellement plus élevés que pour les 
colonnes avec recouvrements. Les colonnes avec CEBC, enregistrent les flux les plus faibles, soient 
20 et 24 mol/m2/an respectivement. Les flux mesurés dans les colonnes Canadian Malartic 
diminuent aussi avec la mise en place des recouvrements. La colonne CM-4, avec une CEBC (30cm 
silt), est celle qui démontre la plus forte diminution du flux avec 37 mol/m2/an, par rapport à        





Tableau 5.1 : Degrés de saturation et flux d’oxygène selon la méthode de consommation pour les 
colonnes J-1, J-2 et CM-1 et selon la méthode des sulfates pour les colonnes J-3 à J-5 et CM-2 à 
CM-5.  




CM91( CM92( CM93( CM94(
(silt)(
Sr( 0,61'0,75$ 0,67'0,81$ 0,82'1,00$ 0,68'0,84$ 0,74'0,90$ 0,59'0,73$ 0,64'0,78$ 0,65'0,79$ 0,68'0,83$
FluxO2(
(mol/m2/an)(
549$ 232$ 37$ 20$ 24$ 87$ 41$ 52$ 37$
 
5.1.2 Relation entre les flux d’oxygène à l’interface résidus/recouvrement et la 
lixiviation des métaux et métalloïdes   
Les résultats de la qualité de l’eau de lixiviation, présentés au chapitre précédent ont démontré que 
les éléments qui se sont retrouvés dans les eaux de lixiviation, à des concentrations près ou 
légèrement supérieures à la limite permise par la directive 019, sont  des éléments (Zn, As) qui 
n’étaient présents qu’à l’état de trace au départ dans les résidus. Les analyses élémentaires par 
cartographie au MEB ont permis de détecter la présence de ces deux éléments à l’état de traces 
dans la pyrite.  
Le flux et, en conséquence, l’oxydation de la pyrite et autres sulfures sont diminués par la mise en 
place des recouvrements, limitant, par le fait même, le rejet des éléments problématiques (Zn et 
As) dans les eaux de lixiviation. Les Figures 5-1 et 5-2 présentent les charges cumulées lixiviées 
pour toute la durée des essais et les flux d’oxygène sur le même graphique. Les résultats de la 
colonne CM-5 ne sont pas présentés ici, puisque la saturation des colonnes a provoqué une hausse 
considérable de la concentration de zinc dans les eaux de lixiviation, tel que mentionné au chapitre 
précédent. L’apport d’eau supplémentaire dans la colonne a pu favoriser la lixiviation du zinc par 
solubilisation ou désorption. Ces résultats anormalement élevés sont alors exclus de 
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l’interprétation. Ce graphique démontre qu’il y a une bonne corrélation entre les flux d’oxygène et 
les quantités cumulées de zinc dans l’eau de lixiviation. 
 
 
Figure 5-1 : Comparaison des concentrations cumulées normalisées de zinc et d’arsenic et du flux 
d’oxygène dans les colonnes Joutel. 
 
Il y a une corrélation entre les flux d’oxygène et les quantités cumulées de zinc et d’arsenic dans 
l’eau de lixiviation. Les colonnes J-4 et J-5 (CEBC) affichent les productions en Zn et As les plus 
faibles et ce sont aussi ces colonnes qui ont démontré les flux d’O2 les plus bas. Pour les résidus 
de Canadian Malartic, la présence des recouvrements diminue également les charges cumulées 




































Figure 5-2 : Comparaison des concentrations cumulées normalisées de zinc et du flux d’oxygène 
dans les colonnes Canadian Malartic. 
 
Clairement, la production de Zn dans les eaux de lixiviation est plus élevée pour les colonnes CM-
1, J-1 (témoins) que pour les colonnes recouvertes. En outre, malgré que le flux de la colonne Joutel 
soit beaucoup plus élevé (549 mol/m2/an) que la colonne témoin des résidus Canadian Malartic (87 
mol/m2/an), les quantités de zinc lixiviées sont similaires soient : 0,65 mg/kg comparativement à 
0,61 mg/kg. 
Dans tous les cas, les charges cumulées normalisées pour le zinc sont très faibles < mg/kg. À la 
lumière de ces résultats, une diminution du flux d’oxygène par la mise en place d’un recouvrement 
peut améliorer la performance à contrôler la production d’éléments toxiques dans l’eau pour les 
résidus potentiellement générateurs de DNC. 
5.1.3 Facteurs atténuant la lixiviation d’éléments chimiques  
Les calculs d’équilibre thermodynamiques ainsi que les observations et les analyses des résidus 
suite aux essais, ont démontré la précipitation de minéraux secondaires dans l’ensemble des 
colonnes mais à divers degrés. Généralement, plus le flux d’oxygène est élevé et plus l’hydrolyse 
et la précipitation des métaux est augmentée. La précipitation de métaux et d’éléments, sous forme 
de minéraux secondaires, diminue leurs concentrations dans les eaux de lixiviation. Les faibles 
































présence de phénomènes d’atténuation, qui conditionnent la libération des métaux dans la phase 
aqueuse. Tant que le pH ne diminue pas sous la limite critique de la dissolution des 
(oxy)hydroxydes de Fe, ces précipités sont stables et constituent un piège pour les éléments 
potentiellement problématiques du drainage neutre contaminé (DNC). Donc, la formation 
d’(oxy)hydroxydes de Fe, en milieu oxydant contribue à l’atténuation des concentrations en métaux 
dans les eaux de lixiviation (Lindsay et al., 2009 ; Gunsinger et al., 2006b; McGregor and Blowes, 
2002).  
En plus de la précipitation, la sorption de Zn et d’As sur les (oxy)hydroxydes diminue la libération 
de ces éléments dans les lixiviats. Les analyses chimiques des résidus, suite au démantèlement, 
démontrent des concentrations plus élevées en Zn et As là où il y a précipitation d’OHF, 
principalement dans les colonnes J-1, J-2. Ceci explique le fait que pour des flux nettement plus 
élevés dans ces deux colonnes, les charges cumulatives lixiviées sont similaires aux autres 
colonnes.  
5.1.4 Détermination du niveau de contrôle nécessaire pour contrôler la 
génération de DNC pour les résidus de Joutel et de Canadian Malartic 
Puisque le critère servant à évaluer la qualité de l’eau de lixiviation est la concentration moyenne 
mensuelle des éléments à l’effluent final, tel que contenu dans la Directive 019, nous examinerons 
dans ce qui suit les concentrations ponctuelles maximales atteintes lors des essais en les comparant 
avec leurs flux respectifs pour chaque colonne. Pour les raisons mentionnées précédemment, les 
résultats de la colonne CM-5 ne sont pas présentés. 
Les colonnes 3 et 5 du Tableau 5.2 indiquent les concentrations maximales atteintes, dans les 
colonnes Joutel, pour les éléments zinc et arsenic pour la durée totale des essais. Tous les éléments 
sont demeurés sous les limites de la directive 019, à l’exception du zinc dans la colonne témoin des 
résidus Joutel (J-1), qui a dépassé la norme depuis le jour 380 et semble suivre une tendance à la 
hausse (figure 4.12). Toujours pour la colonne témoin (J-1), l’arsenic a approché la limite de la 
Directive 019, qui est de 0,2 mg/L, sans toutefois la dépasser. 
Le Tableau 5.3 indique que la colonne témoin des résidus Canadian Malartic a approché la limite 




Tableau 5.2: Flux d’oxygène et concentrations ponctuelles en Zn et As maximales dans les lixiviats 





















J-1 549 0,70 0,50 0,17 0,20 
J-2 232 0,40 0,50 0,11 0,20 
J-3 37 0,33 0,50 0,06 0,20 
J-4 20 0,17 0,50 0,08 0,20 
J-5 24 0,25 0,50 0,08 0,20 
 
Tableau 5.3 : Flux d’oxygène et concentrations ponctuelles en Zn et As maximales dans les 








CM-1 87 0,43 0,50 
CM-2 41 0,27 0,50 
CM-3 52 0,24 0,50 




Conséquemment, il n’y a eu aucun dépassement de concentration dans l’ensemble des colonnes 
avec les résidus Canadian Malartic.  
La détermination des flux d’oxygène limite a été effectuée en considérant un facteur de sécurité, 
qui limite à 0,30 mg/L la concentration ponctuelle maximale acceptable et à 0,1 ml/L la 
concentration ponctuelle maximale acceptable d’arsenic. En comparant les concentrations 
ponctuelles maximales obtenues pour les 13 cycles de lixiviations et les critères de la Directive 
019, nous sommes en mesure d’estimer un flux d’oxygène acceptable pour chaque résidus. En se 
basant sur ces résultats, le flux maximal d’oxygène acceptable pour les résidus Joutel, se situe 
autour de 35 mol/m2/an. Pour les résidus Canadian Malartic, il se situe autour de 40 mol/m2/an.  
C’est flux ne sont valables que pour les conditions et matériaux testés. De plus, d'autres 
phénomènes pourraient intervenir sans que ceux-ci impliquent de l'oxygène. D’autre part, ces 
résultats demeurent valables à condition que le potentiel de neutralisation ne s’épuise pas avec le 
temps, ce qui sera examiné de plus près dans ce qui suit.  
5.2 Prédiction à long terme du potentiel de génération d’acidité  
Tel que discuté auparavant, les essais cinétiques en colonnes sont utiles pour effectuer des 
prédictions à long terme du potentiel de génération d’acidité (PGA) sur des rejets miniers à 
potentiel incertain. Cette prédiction à plus long terme sur la qualité du drainage peut être réalisée 
en examinant l’évolution chimique des eaux, qui renseigne sur les taux de réaction du soufre 
provenant de l’oxydation des sulfures et de (Ca+Mg+Mn) qui proviennent des minéraux 
neutralisants présents initialement dans l’échantillon. Ainsi, les épuisements chimiques peuvent 
être réalisés et un temps avant l’épuisement des sulfures et des carbonates peut être évalué.  
5.2.1 Les calculs d’épuisements 
La vitesse d'oxydation de la pyrite dépend de plusieurs facteurs, y compris l'apport d'oxygène, la 
température et le pH (Yanful et al., 1998). Ainsi dans les essais en colonnes, les taux d’oxydation 
des sulfures et la précipitation des minéraux secondaires est accentuée par rapport au terrain, où 
une température semblable n’est atteinte que sur une courte période dans une année. Pour les 




Figure 5-3 : Épuisements du Stot et des produits de Ca-Mg-Mn dans les colonnes Joutel 
Les réactions d’oxydation-neutralisation se sont produites plus rapidement dans la colonne témoin, 
tel que le témoignent les taux d’épuisement des produits de l’oxydation (Stot) et des produits issus 
de la neutralisation (Ca-Mg-Mn). Il y a diminution des épuisements avec l’affaiblissement du flux 
dans les colonnes Joutel.  
Le temps avant l’épuisement peut être obtenu en extrapolant les droites sur les graphiques 
d’épuisements. Ces résultats, fournit au Tableau 5.4, indiquent que les carbonates seront épuisés 
avant les sulfures, ce qui signifie qu’à long terme le drainage sera générateur d’acidité. La colonne 
J-1 démontre des temps similaires d’épuisement pour le soufre et les carbonates. Ceci peut être 
attribué à une précipitation accrue du Mg et du Mn sous forme d’(oxy)hydroxydes et de carbonates 
dans cette colonne, tel que démontré par les résultats des calculs d’équilibre thermodynamiques 
présentés au Tableau 4.1. La colonne témoin précipite davantage le Mg et le Mn, ce qui en 
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Tableau 5.4 : Temps d’épuisement du S et des éléments neutralisants (Ca+Mg+Mn) des colonnes 
Joutel 
Colonne( J91( J92( J93( J94( J95(











7822$ 14793$ 22030$ 36850$ 35475$
 
Les mêmes calculs d’épuisement ont été faits pour les colonnes Canadian Malartic et la Figure 5-
4 démontre les résultats obtenus. 
 
Figure 5-4 : Épuisements du Stot et des produits de la neutralisation Ca-Mg-Mn dans les colonnes 
Canadian Malartic 
 
Les taux d’épuisement du soufre sont substantiels et démontrent que l’oxydation des sulfures se 
fait rapidement sous ces conditions de laboratoire comparativement à l’oxydation des carbonates. 
La même diminution de l’épuisement avec l’affaiblissement du flux se produit pour les colonnes 
Canadian Malartic.  Les taux d’épuisement plus faibles des carbonates se traduisent aussi par des 
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Tableau 5.5 : Temps d’épuisement du S et des éléments neutralisants (Ca+Mg+Mn) des colonnes 
Canadian Malartic 
Colonne( CM91( CM92( CM93( CM94(
Flux( 87$ 41$ 52$ 37$
Temps(avant(épuisement(S((jours)( 2645$ 2780$ 2800$ 4385$
Temps(avant(épuisement(Ca9Mg9Mn(
(jours)(
8980$ 9210$ 8890$ 14050$
 
Ainsi, les résidus Canadian Malartic sont non potentiellement générateurs d’acidité à long terme 
selon la prédiction avec les méthodes cinétiques, car les temps d’épuisement des carbonates sont 
environ trois fois plus longs que ceux des sulfures.  
Malgré une concentration en pyrite de 1,5% comparativement à 13% pour les résidus Joutel, 
l’épuisement en soufre est plus considérable pour les résidus Canadian Malartic et il se situe à 
~16% pour les colonnes CM-1, CM-2 et CM-3 comparativement à ~6% pour la colonne témoin 
Joutel. Comme il a déjà été mentionné, la réactivité des minéraux sulfureux est augmentée pour 
des degrés de saturation compris entre 20 et 80%. Les facteurs pouvant augmenter la réactivité des 
minéraux sulfureux sont nombreux et les interactions galvaniques sont possibles dans les résidus 
Canadian Malartic. D’autre part, l’environnement ambiant: le pH, le potentiel d'oxydation-
réduction et la température sont d’autres facteurs influençant la vitesse d’oxydation des sulfures 







CHAPITRE 6" : CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
6.1 Conclusion 
À ce jour, la gestion de l'environnement dans les mines, s'est principalement concentrée sur le 
problème du drainage acide lié aux résidus et aux stériles miniers. La grande responsabilité que 
représente le DMA pour l'industrie a, dans une certaine mesure, mis de côté d'autres problèmes de 
qualité de l'eau liés aux rejets miniers. Pour faire face aux normes concernant le rejet des métaux à 
l’effluent final, il est nécessaire de développer des stratégies de restaurations spécifiquement 
adaptées aux sites générateurs de DNC. 
Le niveau de réactivité ainsi que la capacité de neutralisation des résidus déterminent les objectifs 
de conception des recouvrements. En général, lorsque le drainage est acide, cela entraîne des plus 
hauts taux d’oxydation des sulfures, puisque le Fe3+ participe aussi à l’oxydation. Ainsi, 
l’augmentation de la dissolution des métaux et de la concentration en éléments potentiellement 
nuisibles est souvent plus élevée que pour le DNC. Le contrôle du drainage neutre contaminé 
requiert des méthodes adaptées (techniquement et économiquement) à ses particularités. La 
présente étude s’est fondée sur l’hypothèse que le DNC ne requiert pas de méthodes de 
recouvrement aussi performantes à limiter la diffusion de l’oxygène que dans le cas du DMA. 
À pH neutre, le phénomène à la base de la mobilisation des métaux dans l’eau est l’oxydation des 
sulfures par l’oxygène. Les sulfures sont présents principalement sous forme de pyrite à 13% dans 
les résidus Joutel et à et 1,5% dans ceux de Canadian Malartic. D’autres sulfures sont présents en 
traces dans les résidus (chalcopyrite, pyrrhotite, sphalérite et arsénopyrite) et forme quelquefois 
des inclusions dans les cristaux de pyrite. Les résidus potentiellement générateurs de DNC faisant 
l’objet de ces essais, avaient des teneurs initiales en zinc sous forme de traces à des concentrations 
de ~70 ppm dans les 2 résidus ainsi qu’une concentration de 450 ppm d’arsenic dans les résidus de 
Joutel. De plus, les précédentes études ainsi que les résultats des caractérisations chimiques et 
minéralogiques des résidus de Canadian Malartic et de Joutel, considéraient comme faible leurs 
potentiels de lixiviation en métaux.  
Une caractérisation minéralogique détaillée des résidus Joutel, a révélé des traces d’arsenic ∼1% 
sous forme disséminée dans plusieurs cristaux de pyrite, qui constituent, en partie, la source 
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d’arsenic observée dans l’eau de lixiviation. La caractérisation a également permis de localiser la 
source de zinc dans les résidus Canadian Malartic qui se situe à l’intérieur de micro inclusions de 
sphalérite dans des cristaux de pyrite.  
Les essais cinétiques accélèrent les taux d'altération des minéraux dans des conditions de 
laboratoire étroitement contrôlées fournissant ainsi des données utiles pour les modèles prédictifs 
de drainage minier. Ils permettent également de simuler plusieurs solutions de restauration et sont 
en mesure de bien reproduire la précipitation de minéraux secondaires. Les différentes méthodes 
de restauration expérimentées incluaient deux techniques, ayant déjà démontrées leur efficacité par 
le passé à contrôler le DMA ainsi que deux scénarios de moindre protection. 
Le suivi du comportement hydrogéologique des colonnes, fournit par l’examen des teneurs en eau 
et des succions, a révélé que les positions basses des nappes phréatiques dans les modèles physiques 
de laboratoire, ont induits des succions dans les colonnes. Ces succions ont contribué à diminuer 
les degrés de saturation dans les matériaux ou les couches des recouvrements. Tel que démontré 
par le suivi, les flux d’oxygène sont directement influencés par cette diminution des degrés de 
saturation. Sous ces conditions d’expérimentation, les flux d’oxygène mesurés sont élevés 
comparativement aux flux mesurés dans les recouvrements ayant un degré de saturation > 85%, 
normalement rencontré dans les recouvrements destinés à contrôler le DMA.  
Conformément à leurs faibles degrés de saturation, les flux des colonnes J-1 et J-2 avec                    
549 mol/m2/an et 232 mol/m2/an respectivement, sont substantiellement plus élevés que pour les 
colonnes avec recouvrements. Les colonnes avec CEBC, enregistrent les flux les plus faibles, soient 
20 et 24 mol/m2/an respectivement. La colonnes CM-1 démontre également le degré de saturation 
le plus bas le flux le plus élevé des colonnes Canadian Malartic avec 87 mol/m2/an, la colonne avec 
CEBC enregistre aussi le plus faible flux soit 37 mol/m2/an. 
Les pH des eaux de lixiviation mesurée lors essais pour les 10 colonnes se sont maintenus entre 7 
et 8,3 jusqu’à la fin des essais. Sous ces conditions géochimiques, les lixiviats se situaient dans le 
domaine de stabilité des hydroxydes de fer. Les calculs d’équilibre thermodynamiques, effectués 
d’après les résultats d’analyses chimique des eaux de lixiviation, ont aussi démontré une 
sursaturation pour ces (oxy)hydroxydes auxquels s’ajoutent, des (oxy)hydroxydes d’autres métaux 
(Mn, Al, Co, Cu, Mg), des sulfates, ainsi que des silicates et un carbonate.  
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Les observations macroscopiques et microscopiques au démantèlement, ont effectivement 
démontré la précipitation de minéraux secondaires dans l’ensemble des colonnes mais à différents 
degrés. Généralement, plus le flux d’oxygène est élevé et plus l’hydrolyse et la précipitation des 
métaux est augmentée. La précipitation de métaux et d’éléments, sous forme de minéraux 
secondaires, diminue leurs concentrations dans les eaux de lixiviation et celle-ci s’est produite de 
façon plus intensive dans les colonnes témoins.  
Les taux d’épuisements des principaux éléments participants à l’oxydation et à la neutralisation ont 
été calculés avec les charges cumulées issues de la lixiviation des résidus pour la durée totale des 
essais. Les épuisements pour les colonnes Joutel vont de 6,3% pour la colonne témoin à 1,8% pour 
une CEBC. Alors que pour les résidus Canadian Malartic, ces épuisements sont plus considérables 
et se situent entre 15,9% pour les colonnes CM-1, CM-2 et CM-3 et 12,4% pour la CEBC. Pour 
les résidus Canadian Malartic, ces hauts taux d’épuisement peuvent être attribués, en partie, à la 
présence de nombreuses inclusions et micro inclusions de sphalérite (Zn) dans la pyrite, qui 
affaiblissent le réseau cristallin et augmente la réactivité de la pyrite. De plus la proximité de 
différents minéraux sulfurés à l’intérieur de la pyrite peut produire des réactions galvaniques, ce 
qui constitue un autre facteur probable pour expliquer ces forts taux d’épuisement.  
Tel qu’attendu, cette étude a permis de vérifier que les flux d’oxygène à atteindre, avant d’observer 
un relâchement de métaux dans les lixiviats à des concentrations supérieures aux critères, sont plus 
élevés que pour ceux des résidus potentiellement générateurs de DMA. Ainsi, pour les résidus de 
Canadian Malartic, ce flux se situe autour de 40 mol/m2/an et, dans le cas de Joutel, il se situe 
autour de 35 mol/m2/an.  
L’estimation des temps d’épuisement classe les résidus Joutel potentiellement générateurs d’acidité 
à long terme puisque, selon les calculs, le contenu en carbonates sera épuisé avant le contenu en 
sulfures. La colonne témoin démontre des temps avant épuisements similaires pour les carbonates 
et des sulfures, mais cela semble attribué à une précipitation accrue du Mg et du Mn sous forme 
d’(oxy)hydroxydes et de carbonates dans cette colonne. À long terme, une diminution de pH est 
probable et la qualité du drainage pourrait se détériorer avec l’augmentation des concentrations 
lixiviées de de zinc et d’arsenic. Les résidus de Canadian Malartic se classent potentiellement non 
générateurs d’acidité à long terme.  Pour ces résidus la capacité de neutralisation demeure 
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suffisante pour qu’il n’y ait pas d’augmentation significative des concentrations en métaux à long 
terme.  
Les facteurs contrôlant le taux de production d'éléments chimiques sont nombreux, parmi ceux-ci 
il y a le pH, le rapport liquide/solide, la distribution granulométrique des particules et les processus 
de surface y étant reliés (phénomènes de sorption, d'échange ionique, etc.), les mécanismes de 
transport du liquide et les équilibres thermodynamiques entre les substances. Cette étude démontre 
que la neutralisation exerce un contrôle important sur la mobilité des espèces en solution.  
Ces résultats laissent présager que pour des résidus potentiellement générateurs de DNC, possédant 
des caractéristiques similaires, les solutions de restauration à mettre en place sur ces sites 
nécessitent des techniques moins performantes que pour les résidus générateurs de DMA. Chaque 
résidu possède des caractéristiques hydrogéologiques et une composition minéralogique uniques, 
les flux visés peuvent alors différer pour d’autres résidus potentiellement générateurs de DNC. 
6.2 Recommandations 
Les résultats de la caractérisation et des essais en colonnes obtenus dans le cadre de ce projet 
peuvent servir à construire des modèles numériques qui intègrent les conditions réelles des parcs à 
résidus (profondeur de la nappe phréatique et conditions météorologiques). De plus, des 
simulations avec des modèles de transports réactifs, tel que le logiciel mine 3P, qui intègre le 
transport des contaminants et le transport des fluides dans les résidus, serait approprié pour faire 
des prédictions.  
Bien que les deux types de résidus possèdent une capacité de neutralisation semblable, les quantités 
de minéraux impliqués dans les réactions géochimiques diffèrent. La teneur en sulfures et en 
carbonates est ∼10 fois plus importante dans les résidus de Joutel, ce qui a eu un impact sur les 
quantité de minéraux secondaires précipités et vraisemblablement sur la rétention des métaux par 
précipitation et sorption. Ainsi, il s’est formé davantage de minéraux secondaires, principalement 
sous forme d’oxy-hydroxydes de fer dans les résidus de Joutel et ceux-ci ont probablement joué un 
rôle dans la rétention des métaux/métalloïdes dissous présents dans l’eau de lixiviation. Cependant, 
aucune méthode d’analyse n’a permis de quantifier la production des minéraux secondaires et la 
proportion de métaux/métalloïdes retenus sur ces minéraux par la coprécipitation et la sorption. La 
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vérification de l’impact de la sorption par des tests de sorption pourrait être ajoutée à ces analyses 
ainsi que des procédures d’extraction séquentielles. 
Les techniques utilisées en microscopie lors de ce projet permettent une caractérisation générale 
mais elles ont des limites : il est rarement possible d'identifier tous les minéraux et les éléments 
trace optiquement et toutes les phases ne peuvent pas être distinguées avec l'imagerie par MEB ou 
analyse qualitative EDS. La nature et la quantité des éléments en traces ainsi que des minéraux 
secondaires formés restent à être spécifiées et précisées à cet effet, des techniques plus poussées 
comme la microsonde pourraient être utilisées.  
Il serait également intéressant d’investiguer davantage sur les interactions galvaniques possibles 
dans les résidus de Canadian Malartic et d’examiner l’influence des microstructures présentes à 
l’intérieur des minéraux (fractures, inclusions et éléments traces). Ces caractéristiques  
minéralogiques peuvent avoir une incidence sur les taux d’oxydation et la chimie des lixiviats. 
D’autre part, il pourrait être utile de refaire des essais en colonnes avec des résidus possédant des 
teneurs plus élevées en éléments solubles à pH neutres (As, Zn, Ni, Pb, Cu….) afin de mesurer des 
quantités plus importantes d’éléments dans l’eau de lixiviation et d’observer plus facilement les 
changements minéralogiques et chimiques se produisant au cours des essais.   
Finalement, des essais cinétiques sur des parcelles expérimentales sont présentement en cours dans 
les parcs à résidus de Canadian Malartic et de Joutel, alors il pourrait être intéressant de comparer 
les résultats des cellules de terrain avec ceux des colonnes témoins. Cela permettrait de vérifier si 
les essais en colonnes reproduisent fidèlement l’écoulement des fluides (eau et oxygène) et la 
qualité de l’eau de lixiviation des modèles de terrain. Cette comparaison permettrait en plus 
d’évaluer les effets de changement d’échelle et de conditions climatiques sur les réactions  
d’oxydation et de neutralisation ainsi que sur la précipitation de minéraux secondaires et la qualité 
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ANNEXE  A : Compilation des résultats des analyses chimiques des lixiviats pour les 10 colonnes  
Échantillon* Début*cycle* Quantité*
eau**
Temps** pH* Ehne* Conductivité* Acidité* Alcalinité*
rinçage( *(rinçage)* (ml)* (j)* ** (mV)* (mS/cm)* (mg*CaCO3/L)*
CM#1( témoin* (( ** ** ** ** ** **
1( 13.11.2014( 375( 0( 8,3( 457( 5,6( 8( 320(
2( 9.12.2014( 1819( 28( 7,4( 386( 4,52( 27( 180(
3( 16.1.20115( 1928( 64( 7,7( 433( 3,12( 15( 160(
4( 17.02.2015( 1962( 96( 7,2( 439( 3,26( 19( 183(
5( 19.03.2015( 1863( 126( 7,3( 408( 3,04( 18( 169(
6( 17.04.2015( 1965( 155( 7,6( 327( 3,12( 3( 149(
7( 21.05.2015( 1648( 189( 7,3( 439( 3,3( 14( 90(
8( 22.06.2015( 1898( 221( 7,5( 419( 2,57( 8( 91(
9( 22.07.2015( 1907( 251( 7,7( 447( 2,72( 12( 121(
10( 25.08.2015( 1384( 285( 7,3( 484( 2,82( 7( 207(
11( 19.10.2015( 1798( 340( 7,5( 575( 2,49( 17( 148(
12( 24.11.2015( 1245( 376( 7,7( 577( 2,58( 10( 83(
13( 28.12.2015( 1746( 410( 7,3( 528( 2,67( 28( 102(
CM#2* n.p.s*1*AEV* (( (( (( (( (( (( ((





2( 4.12.2014( 1875( 36( 7,9( 374( 3( 35( 246(
3( 9.01.2015( 1832( 72( 7,8( 426( 2,34( 6( 155(
4( 11.02.2015( 1907( 105( 8,1( 414( 2,77( 3( 142(
5( 14.03.2015( 1606( 136( 7,7( 419( 2,78( 20( 129(
6( 14.04.2015( 1801( 167( 7,8( 327( 2,86( 2( 170(
7( 21.05.2015( 1596( 204( 7,8( 433( 2,92( 7( 109(
8( 22.06.2015( 1885( 236( 7,9( 413( 2,54( 4( 133(
9( 27.07.2015( 1458( 271( 8,0( 562( 2,9( 15( 134(
10( 31.08.2015( 1678( 306( 8,0( 458( 2,78( 8( 120(
11( 2.10.2015( 1431( 338( 7,2( 592( 2,51( 6( 118(
12( 5.11.2015( 1878( 372( 7,7( 593( 2,42( 11( 193(
13( 15.12.2015( 1611( 412( 7,8( 532( 2,36( 50( 116(




1473( 0( 8,2( 491( 4,86( 18( 298(
2( 4.12.2014( 1359( 36( 8,1( 383( 3,96( 14( 177(
3( 9.01.2015( 1734( 72( 7,6( 397( 2,41( 22( 167(
4( 11.02.2015( 1611( 105( 7,3( 416( 2,78( 13( 207(
5( 14.03.2015( 1751( 136( 7,3( 394( 2,83( 30( 215(
  
186 
6( 14.04.2015( 1705( 167( 7,7( 327( 3,05( 5( 215(
7( 21.05.2015( 1773( 204( 7,6( 423( 3,04( 23( 208(
8( 22.06.2015( 1863( 236( 7,9( 402( 2,71( 9( 183(
9( 27.07.2015( 1853( 271( 7,6( 539( 2,88( 18( 191(
10( 31.08.2015( 1837( 306( 7,8( 447( 2,9( 17( 208(
11( 2.10.2015( 1823( 338( 7,4( 592( 2,55( 17( 220(
12( 5.11.2015( 1860( 372( 7,6( 589( 2,37( 21( 202(
13( 15.12.2015( 1601( 412( 7,6( 537( 2,45( 114( 221(




1569( 0( 8,0( 449( 6,30( 18( 206(
2( 25.12.2014( 1263( 42( 7,0( 383( 2,90( 30( 41(
3( 27.01.2015( 997( 75( 7,2( 379( 2,04( 9( 24(
4( 28.02.2015( 1033( 107( 7,8( 437( 2,83( 10( 163(
5( 1.04.2015( 1001( 139( 7,6( 335( 3,82( 16( 240(
6( 2.05.2015( 1200( 170( 7,7( 333( 3,69( 12( 255(
7( 4.06.2015( 1181( 203( 7,7( 412( 3,31( 16( 259(
8( 6.07.2015( 1236( 235( 8,0( 440( 0,79( 16( 141(
9( 10.08.2015( 1437( 270( 7,7( 431( 2,13( 25( 214(
10( 15.09.2015( 1247( 306( 7,7( 477( 2,58( 13( 201(
  
187 
11( 18.10.2015( 1457( 339( 7,4( 599( 2,14( 33( 235(
12( 24.11.2015( 1427( 376( 7,7( 574( 1,85( 19( 220(
13( 28.12.2015( 1421( 410( 7,5( 597( 1,77( 1( 214(




1009( 0( 8,0( 374( 6,13( 9( 196(
2( 9.12.2014( 1047( 28( 7,8( 358( 5,01( 13( 116(
3( 16.01.2015( 1098( 64( 7,7( 380( 2,42( 18( 169(
4( 17.02.2015( 1345( 96( 7,8( 419( 2,86( 10( 255(
5( 20.03.2015( 1160( 127( 7,5( 339( 3,15( 20( 270(
6( 23.04.2015( 1316( 160( 7,7( 337( 3,28( 14( 284(
7( 25.05.2015( 989( 192( 7,6( 441( 3,3( 38( 275(
8( 25.06.2015( 1432( 223( 7,8( 415( 2,78( 16( 246(
9( 27.07.2015( 1302( 255( 7,8( 485( 3,38( 29( 241(
10( 31.08.2015( 1208( 290( 7,5( 463( 3,39( 14( 262(
11( 2.10.2015( 1053( 338( 7,3( 580( 2,97( 33( 277(
12( 5.11.2015( 1273( 372( 7,6( 531( 2,83( 31( 267(










Temps** pH* Ehne* Conductivité* Acidité* Alcalinité*
rinçage* *(rinçage)* (ml)* (j)* ** (mV)* (mS/cm)* (mg*CaCO3/L)*
J#1* témoin* ** ** ** ** ** ** **
1( 20.11.2014( 2247( 0( 7,7( 349( 10,9( 43( 293(
2( 22.12.2014( 1317( 32( 7,9( 408( 5,4( 34( 498(
3( 2.02.2015( 1416( 74( 7,5( 419( 5,28( 36( 505(
4( 9.03.2015( 1070( 109( 7,4( 416( 5,75( 46( 400(
5( 10.04.2015( 1045( 141( 7,5( 440( 5,15( 9( 295(
6( 14.05.2015( 1516( 175( 7,4( 435( 7,71( 33( 403(
7( 18.06.2015( 1617( 210( 7,5( 429( 7,34( 34( 406(
8( 22.07.2015( 1910( 244( 7,4( 476( 6,61( 43( 374(
9( 25.08.2015( 1831( 278( 7,6( 451( 9,82( 37( 525(
10( 28.09.2015( 1849( 312( 7,3( 421( 7,78( 25( 555(
11( 31.10.2015( 1480( 345( 7,6( 582( 5,91( 27( 435(
12( 10.12.2015( 1848( 385( 7,5( 538( 6,6( 24( 443(
13( 15.01.2016( 1800( 420( 7,3( 464( 6,77( 28( 444(






2055( 0( 7,8( 365( 7,68( 24( 287(
2( 22.12.2014( 1865( 32( 7,3( 391( 6,9( 60( 525(
3( 29.01.2015( 1735( 70( 7,5( 408( 2,88( 10( 269(
4( 28.02.2015( 1750( 100( 7,4( 407( 2,17( 14( 153(
5( 30.03.2015( 1679( 130( 7,5( 339( 3,2( 22( 341(
6( 30.04.2015( 1952( 161( 7,3( 330( 2,42( 7( 189(
7( 1.06.2015( 1634( 193( 7,7( 553( 3,26( 28( 300(
8( 3.07.2015( 1921( 225( 7,4( 479( 2,04( 22( 146(
9( 5.08.2015( 1967( 258( 7,5( 458( 2,87( 26( 282(
10( 7.09.2015( 1631( 291( 7,8( 470( 4,63( 18( 374(
11( 10.10.2015( 1923( 324( 7,7( 566( 3,87( 46( 347(
12( 24.11.2015( 1852( 369( 7,8( 571( 3,12( 41( 291(
13( 28.12.2015( 1795( 403( 7,7( 590( 3,88( 140( 354(




1315( 0( 8,0( 369( 12,05( 31( 342(
2( 25.12.2014( 1184( 35( 7,4( 387( 6,5( 43( 375(
3( 27.01.2015( 1444( 68( 7,5( 421( 2,83( 20( 273(
4( 28.02.2015( 1750( 100( 7,5( 406( 3,08( 13( 206(
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5( 1.04.2015( 1162( 132( 7,4( 339( 3,55( 11( 244(
6( 2.05.2015( 1739( 164( 7,4( 323( 2,63( 11( 388(
7( 1.06.2015( 1619( 194( 7,7( 460( 2,1( 14( 175(
8( 3.07.2015( 1542( 226( 7,4( 447( 2,27( 26( 190(
9( 5.08.2015( 1798( 259( 7,4( 441( 1,858( 25( 195(
10( 7.09.2015( 1621( 292( 7,8( 513( 2,49( 11( 190(
11( 10.10.2015( 1446( 325( 7,2( 581( 2,17( 22( 191(
12( 14.11.2015( 1541( 370( 7,4( 562( 2,2( 17( 172(
13( 16.12.2015( 1677( 402( 7,5( 542( 1,95( 96( 159(




1071( 0( 8,0( 349( 11,12( 26( 333(
2( 25.12.2014( 657( 35( 7,3( 383( 6,5( 42( 353(
3( 29.01.2015( 436( 70( 8,0( 381( 2,94( 2( 283(
4( 02.03.2015( 700( 101( 8,0( 400( 3,06( 25( 292(
5( 7.04.2015( 743( 137( 8,1( 400( 2,89( 6( 430(
6( 14.05.2015( 1377( 174( 7,7( 435( 2,53( 24( 308(
7( 18.06.2015( 1267( 209( 7,4( 438( 2,2( 19( 289(
8( 21.07.2015( 1219( 242( 7,8( 483( 2,07( 15( 274(
9( 25.08.2015( 1136( 277( 7,4( 452( 2,15( 12( 267(
  
191 
10( 25.09.2015( 1620( 308( 7,7( 420( 2,32( 3( 338(
11( 31.10.2015( 1249( 346( 8,0( 509( 1,85( 9( 460(
12( 4.12.2015( 1179( 381( 7,6( 532( 1,73( (( 251(
13( 8.01.2016( 1295( 416( 8,0( 342( 1,85( 21( 264(




1101( 0( 8,2( 362( 11,55( 11( 363(
2( 5.12.2014( 816( 28( 8,3( 385( 10,2( 7( 359(
3( 17.01.2015( 672( 58( 8,3( 376( 3,84( 22( 213(
4( 02.03.2015( 634( 102( 8,2( 392( 3,49( 6( 164(
5( 14.04.2015( 761( 145( 8,1( 310( 3,02( 9( 329(
6( 1.06.2015( 829( 192( 8,0( 401( 2,47( 9( 137(
7( 16.07.2015( 923( 237( 8,0( 461( 2,43( 11( 114(
8( 21.08.2015( 1225( 273( 7,7( 450( 2,71( 9( 203(
9( 27.09.2015( 1397( 310( 7,0( 459( 2,27( 13( 315(
10( 25.10.2015( 1378( 338( 7,8( 530( 1,85( 8( 310(
11( 4.12.2015( 1271( 378( 7,6( 533( 1,77( 108( 245(
12( 8.01.2016( 1376( 413( 7,8( 374( 2( 74( 246(




ANNEXE  B : Graphiques du suivi de l’acidité et de l’alcalinité dans les colonnes  
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ANNEXE  C : Compilation des résultats des concentrations ponctuelles des éléments chimiques lixiviés analysés par ICP-AES pour 
les 10 colonnes et les 13 cycles 
*
CMS1* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,057( <0,06( 0,000( 0,034( <0,001( <0,02( 452( <0,003( 0,029( <0,003( 0,023( 0,029( 254(
2* 0,049( <0,06( 0,000( 0,026( <0,001( <0,02( 552( <0,003( 0,039( <0,003( 0,010( 0,023( 167(
3* 0,044( <0,06( 0,000( 0,041( <0,001( <0,02( 632( <0,003( 0,034( <0,003( 0,011( 0,049( 163(
4* 0,026( <0,06( 0,000( 0,025( <0,001( <0,02( 580( <0,003( 0,032( <0,003( 0,006( 0,046( 126(
5* 0,039( <0,06( 0,000( 0,046( <0,001( <0,02( 628( <0,003( 0,034( <0,003( 0,012( 0,032( 107(
6* <0,01( <0,06( 0,000( 0,027( <0,001( <0,02( 677( <0,003( 0,025( <0,003( 0,008( 0,055( 92,7(
7* <0,01( <0,06( 0,000( 0,032( <0,001( <0,02( 603( <0,003( 0,012( <0,003( 0,006( 0,062( 65,1(
8* 0,011( <0,06( 0,000( 0,040( 0,000( <0,02( 498( <0,003( 0,012( <0,003( 0,004( 0,027( 41,9(
9* 0,029( <0,06( 0,000( 0,053( <0,001( <0,02( 604( <0,003( 0,014( <0,003( <0,003( 0,098( 55,1(
10* 0,020( <0,03( 0,000( 0,030( 0,000( <0,02( 545( <0,001( 0,008( <0,001( <0,01( 0,029( 46,5(
11* 0,019( <0,06( 0,000( 0,029( 0,000( <0,02( 522( <0,003( 0,015( <0,003( <0,003( 0,020( 38,3(
12* 0,026( <0,06( 0,000( 0,028( 0,000( <0,02( 570( <0,003( 0,008( <0,003( 0,004( 0,036( 44,3(
13* 0,045( <0,06( 0,000( 0,099( 0,000( <0,02( 567( <0,003( 0,013( <0,003( 0,009( 0,037( 43,6(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,594* 125( 3,10( 0,009( 562( 0,098( 0,030( 1020( 0,106( 11,9( 16,800( 0,001( <0,002( 0,399(
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0,092* 106( 6,42( <0,009( 160( 0,101( <0,02( 832( <0,1( 14,9( 14,7( 0,000( <0,002( 0,157(
0,082* 122( 5,54( <0,009( 251( 0,060( 0,021( 958( <0,1( 12,7( 14,4( 0,010( <0,002( 0,372(
0,051* 80,7( 6,33( <0,009( 114( 0,060( <0,02( 697( <0,1( 12,4( 11,6( 0,003( <0,002( 0,408(
0,054* 65,7( 8,11( 0,009( 70,2( 0,062( <0,02( 689( <0,1( 12,4( 11,9( 0,003( <0,002( 0,426(
0,046* 59,5( 8,30( 0,019( 46,2( 0,045( <0,02( 659( <0,1( 12,1( 10,1( 0,011( <0,002( 0,333(
0,157* 39,1( 5,26( 0,035( 25,5( 0,026( <0,02( 658( <0,1( 9,30( 8,17( 0,000( <0,002( 0,185(
0,019* 41,3( 4,05( 0,048( 15,5( 0,026( <0,02( 525( 0,384( 7,80( 4,84( 0,009( 0,000( 0,128(
0,026* 40,4( 5,79( 0,085( 18,0( 0,032( <0,02( 613( 0,227( 12,2( 6,75( 0,004( <0,002( 0,262(
0,015* 39,7( 5,04( 0,055( 15,5( 0,023( <0,07( 554( 0,184( 12,0( 5,26( 0,001( 0,000( 0,120(
0,018* 45,7( 4,66( 0,100( 12,3( 0,031( <0,02( 519( 0,296( 8,23( 3,93( 0,008( 0,000( 0,201(
0,019* 65,2( 3,48( 0,208( 14,5( 0,021( <0,02( 575( 0,299( 7,66( 4,64( 0,009( 0,000( 0,246(
0,022* 75,1( 4,32( 0,222( 14,3( 0,028( <0,02( 616( 0,322( 8,55( 5,34( 0,011( 0,000( 0,304(
CMS2* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,147( <0,06( 0,173( 0,027( <0,001( <0,02( 459( <0,003( 0,020( <0,003( 0,014( 0,026( 310(
2* 0,049( <0,06( 0,000( 0,026( <0,001( <0,02( 552( <0,003( 0,039( <0,003( 0,010( 0,023( 167(
3* 0,025( <0,06( 0,000( 0,026( <0,001( <0,02( 649( <0,003( 0,031( <0,003( 0,012( 0,360( 106(
4* 0,022( <0,06( 0,000( 0,025( <0,001( <0,02( 604( <0,003( 0,024( <0,003( 0,004( 0,050( 79,8(
5* 0,035( <0,06( 0,000( 0,031( <0,001( <0,02( 600( <0,003( 0,015( <0,003( 0,009( 0,037( 61,2(
6* <0,01( <0,06( 0,000( 0,029( <0,001( <0,02( 623( <0,003( 0,012( <0,003( 0,014( 0,041( 50,7(
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7* <0,01( 0,077( 0,000( 0,024( <0,001( <0,02( 638( <0,003( 0,013( <0,003( 0,005( 0,077( 50,1(
8* 0,022( <0,06( 0,000( 0,062( 0,000( <0,02( 609( <0,003( 0,008( <0,003( 0,005( 0,029( 40,0(
9* 0,023( <0,06( 0,000( 0,055( <0,001( <0,02( 621( <0,003( 0,018( <0,003( 0,003( 0,026( 45,6(
10* 0,019( <0,03( 0,000( 0,047( 0,000( <0,02( 593( <0,001( 0,013( <0,001( 0,016( 0,125( 43,1(
11* 0,032( <0,03( 0,000( 0,034( 0,000( <0,02( 528( <0,001( 0,013( <0,001( 0,013( 0,032( 37,8(
12* 0,035( <0,06( 0,000( 0,028( 0,000( <0,02( 574( <0,003( 0,014( <0,003( 0,021( 0,027( 38,5(
13* 0,037( <0,06( 0,000( 0,039( 0,000( <0,02( 526( <0,003( 0,013( <0,003( 0,030( 0,018( 31,7(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,179* 136( 2,55( 0,023( 591( 0,053( <0,02( 1070( <0,1( 9,58( 11,600( 0,001( <0,002( 0,124(
0,092* 106( 6,42( <0,009( 160( 0,101( <0,02( 832( <0,1( 14,9( 14,7( 0,000( <0,002( 0,157(
0,069* 76,4( 6,15( <0,009( 64,8( 0,066( <0,02( 745( <0,1( 15,6( 14,1( 0,011( <0,002( 0,211(
0,045* 54,4( 5,64( <0,009( 32,5( 0,055( <0,02( 669( <0,1( 16,2( 11,2( 0,006( <0,002( 0,168(
0,034* 46,6( 4,90( 0,023( 21,6( 0,043( <0,02( 621( <0,1( 14,3( 8,89( 0,005( <0,002( 0,185(
0,035* 40,3( 4,50( 0,024( 17,2( 0,035( <0,02( 593( <0,1( 13,1( 8,25( 0,004( <0,002( 0,195(
0,031* 39,8( 4,34( 0,041( 16,3( 0,031( <0,02( 676( <0,1( 13,4( 7,80( 0,000( <0,002( 0,222(
0,027* 44,1( 3,85( 0,040( 11,9( 0,033( <0,02( 575( 0,416( 10,9( 4,91( 0,006( 0,000( 0,133(
0,027* 34,5( 5,43( 0,056( 12,9( 0,035( <0,02( 615( 0,159( 15,2( 5,86( 0,000( <0,002( 0,210(
0,023* 36,8( 5,51( 0,113( 11,9( 0,033( <0,07( 563( 0,258( 11,6( 5,08( 0,008( 0,000( 0,274(
0,020* 31,5( 5,15( 0,158( 9,75( 0,027( <0,07( 582( 0,196( 12,1( 4,30( 0,007( 0,000( 0,235(
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0,020* 45,6( 5,03( 0,234( 9,20( 0,028( <0,02( 552( 0,301( 11,4( 3,71( 0,015( 0,000( 0,249(
0,018* 40,5( 4,33( 0,263( 7,30( 0,025( <0,02( 539( 0,433( 11,4( 3,35( 0,001( 0,000( 0,251(
CMS3* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,060( <0,06( 0,135( 0,029( <0,001( <0,02( 447( <0,003( 0,012( <0,003( 0,012( 0,025( 313(
2* 0,057( <0,06( 0,000( 0,016( <0,001( <0,02( 496( <0,003( <0,004( <0,003( 0,022( 0,052( 184(
3* 0,016( <0,06( 0,000( 0,022( <0,001( <0,02( 629( <0,003( <0,004( <0,003( 0,004( 0,300( 121(
4* 0,011( <0,06( 0,000( 0,025( <0,001( <0,02( 623( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,689( 90,1(
5* 0,018( <0,06( 0,000( 0,026( <0,001( <0,02( 619( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,032( 67,2(
6* <0,01( <0,06( 0,000( 0,030( <0,001( <0,02( 660( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,107( 58,0(
7* <0,01( <0,06( 0,000( 0,030( <0,001( <0,02( 690( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,118( 55,9(
8* <0,01( <0,06( 0,000( 0,070( 0,000( <0,02( 586( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,102( 33,5(
9* 0,010( <0,06( 0,000( 0,057( <0,001( <0,02( 654( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,072( 43,6(
10* 0,012( <0,03( 0,000( 0,050( 0,000( <0,02( 640( <0,001( <0,002( <0,001( <0,01( 0,122( 40,9(
11* 0,017( <0,03( 0,000( 0,046( 0,000( <0,02( 539( <0,001( <0,002( <0,001( <0,01( 0,038( 34,7(
12* <0,01( <0,06( 0,000( 0,039( 0,000( <0,02( 534( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,029( 34,2(
13* 0,031( <0,06( 0,000( 0,048( 0,000( <0,02( 554( <0,003( <0,004( <0,003( 0,006( 0,023( 32,9(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,204* 122( 1,61( 0,066( 636( 0,037( <0,02( 1040( <0,1( 10,3( 12,0( 0,000( <0,002( 0,088(
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0,034* 100,0( 0,927( <0,009( 225( <0,004( <0,02( 869( <0,1( 11,5( 15,200( 0,000( <0,002( 0,165(
0,036* 87,4( 0,860( <0,009( 84,3( <0,004( <0,02( 758( <0,1( 14,6( 15,600( 0,006( <0,002( 0,106(
0,037* 58,6( 1,44( <0,009( 39,5( 0,006( <0,02( 656( (( 16,0( 13,8( 0,002( <0,002( 0,139(
0,030* 41,1( 2,62( 0,009( 25,1( 0,005( <0,02( 611( <0,1( 15,0( 10,8( 0,006( <0,002( 0,103(
0,033* 30,6( 3,57( 0,026( 20,4( 0,008( <0,02( 591( <0,1( 14,6( 10,1( 0,007( <0,002( 0,141(
0,027* 30,6( 4,34( 0,034( 18,8( 0,016( <0,02( 677( 0,111( 14,9( 8,62( 0,001( <0,002( 0,127(
0,016* 30,8( 2,69( 0,042( 11,1( 0,014( <0,02( 548( 0,434( 11,2( 3,56( 0,004( 0,000( 0,078(
0,018* 27,0( 4,12( 0,074( 13,1( 0,012( <0,02( 603( 0,175( 16,9( 4,93( 0,003( <0,002( 0,205(
0,017* 30,1( 4,36( 0,097( 11,9( 0,016( <0,07( 561( 0,258( 14,1( 4,42( 0,003( 0,000( 0,219(
0,013* 25,2( 4,05( 0,123( 9,33( 0,015( <0,07( 543( 0,194( 13,8( 3,81( 0,004( 0,000( 0,238(
0,013* 35,8( 3,97( 0,162( 8,74( 0,016( <0,02( 482( 0,303( 12,2( 3,12( 0,008( 0,000( 0,213(
0,014* 35,6( 4,50( 0,156( 8,23( 0,020( <0,02( 524( 0,442( 13,1( 3,35( 0,001( 0,000( 0,364(
CMS4* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,057( <0,06( 0,000( 0,025( <0,001( <0,02( 450( <0,003( 0,016( <0,003( 0,005( 0,037( 315(
2* 0,095( <0,06( 0,000( 0,009( <0,001( <0,02( 456( <0,003( 0,005( <0,003( 0,007( 0,087( 192(
3* 0,011( <0,06( 0,000( 0,023( <0,001( <0,02( 514( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,072( 116(
4* 0,023( <0,06( 0,000( 0,028( <0,001( <0,02( 523( <0,003( 0,004( <0,003( <0,003( 0,039( 71,2(
5* 0,028( <0,06( 0,000( 0,032( <0,001( <0,02( 788( <0,003( 0,008( <0,003( 0,023( 0,035( 90,6(
6* 0,034( 0,064( 0,000( 0,026( <0,001( <0,02( 790( <0,003( 0,010( <0,003( 0,021( <0,006( 76,5(
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7* 0,049( <0,06( 0,000( 0,028( <0,001( <0,02( 819( <0,003( 0,018( <0,003( 0,016( 0,020( 69,5(
8* 0,094( <0,06( 0,000( 0,681( <0,001( <0,02( 140( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,015( 18,2(
9* 0,029( <0,06( 0,000( 0,112( <0,001( <0,02( 581( <0,003( 0,008( <0,003( 0,016( 0,026( 39,8(
10* 0,016( <0,03( 0,000( 0,071( 0,000( <0,02( 495( <0,001( 0,006( <0,001( 0,012( 0,019( 32,3(
11* 0,016( <0,06( 0,000( 0,060( 0,000( <0,02( 447( <0,003( 0,010( <0,003( 0,011( 0,016( 28,6(
12* 0,020( <0,06( 0,000( 0,054( 0,000( <0,02( 447( <0,003( 0,012( <0,003( 0,015( 0,018( 29,1(
13* 0,030( <0,06( 0,000( 0,054( 0,000( <0,02( 435( <0,003( 0,012( <0,003( 0,026( 0,042( 27,6(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,164* 135( 1,13( 0,045( 742( 0,023( <0,02( 1550( <0,1( 10,6( 18,700( 0,005( <0,002( 0,127(
0,018* 90,8( 0,318( <0,009( 219( <0,004( <0,02( 858( <0,1( 7,62( 13,6( 0,000( <0,002( 0,103(
0,012* 37,8( 0,184( 0,018( 42,0( <0,004( <0,02( 626( <0,1( 8,49( 12,700( 0,008( <0,002( 0,100(
0,020* 25,5( 0,910( 0,045( 42,8( 0,011( <0,02( 536( <0,1( 9,92( 11,2( 0,004( <0,002( 0,141(
0,034* 61,1( 4,18( 0,026( 52,9( 0,046( <0,02( 788( <0,1( 13,2( 0,000( 17,7( <0,002( 0,348(
0,031* 51,3( 5,77( 0,016( 38,1( 0,080( <0,02( 746( 0,455( 14,3( 12,70( 0,000( <0,002( 0,306(
0,032* 46,5( 8,56( 0,011( 37,5( 0,139( <0,02( 797( <0,1( 20,2( 12,0( 0,000( <0,002( 0,278(
0,016* 14,7( 0,868( 0,043( 4,74( 0,005( <0,02( 117( <0,1( 7,91( 2,26( 0,000( <0,002( 0,105(
0,023* 44,2( 5,54( 0,010( 15,2( 0,041( <0,02( 554( <0,1( 12,5( 4,09( 0,007( <0,002( 0,294(
0,014* 27,2( 4,73( <0,003( 14,3( 0,036( <0,07( 480( 0,209( 12,9( 3,99( 0,000( 0,000( 0,196(
0,014* 26,4( 4,35( 0,015( 13,8( 0,038( <0,02( 397( 0,258( 10,2( 3,42( 0,005( 0,000( 0,301(
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0,014* 24,0( 4,63( 0,024( 14,2( 0,036( <0,02( 386( 0,244( 10,2( 3,53( 0,007( 0,000( 0,270(
0,016* 21,3( 4,43( 0,029( 13,1( 0,037( <0,02( 382( 0,265( 10,6( 3,69( 0,004( 0,000( 0,294(
CMS5* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,01* 0,06* n/d* 0,001* 0,001* 0,02* 0,03* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,063( <0,06( 0,000( 0,028( <0,001( <0,02( 442( <0,003( 0,025( <0,003( 0,012( 0,031( 296(
2* 0,066( <0,06( 0,000( 0,012( <0,001( <0,02( 420( <0,003( 0,005( <0,003( 0,068( 0,064( 242(
3* 0,032( <0,06( 0,000( 0,023( <0,001( <0,02( 610( <0,003( <0,004( <0,003( 0,003( 0,048( 146(
4* <0,01( <0,06( 0,000( 0,024( <0,001( <0,02( 575( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,054( 105(
5* 0,024( <0,06( 0,000( 0,040( <0,001( <0,02( 616( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,036( 84,3(
6* 0,019( <0,06( 0,016( 0,033( <0,001( <0,02( 688( <0,003( 0,004( <0,003( 0,006( <0,006( 73,1(
7* 0,058( <0,06( 0,000( 0,018( <0,001( <0,02( 521( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,033( 13,6(
8* <0,01( <0,06( 0,000( 0,066( 0,000( <0,02( 610( <0,003( 0,008( <0,003( 0,005( 0,026( 32,5(
9* 0,016( <0,06( 0,000( 0,044( <0,001( <0,02( 788( <0,003( 0,032( <0,003( <0,003( 0,030( 48,1(
10* 0,013( <0,03( 0,000( 0,039( 0,000( <0,02( 755( <0,001( 0,032( <0,001( 0,019( 0,077( 48,0(
11* 0,027( <0,03( 0,000( 0,035( 0,000( <0,02( 687( <0,001( 0,031( 0,001( 0,013( 0,034( 45,3(
12* 0,019( <0,06( 0,000( 0,031( 0,000( <0,02( 679( <0,003( 0,043( <0,003( 0,016( 0,021( 44,4(
13* 0,031( <0,06( 0,000( 0,030( 0,000( <0,02( 626( <0,003( 0,037( <0,003( 0,020( 0,021( 38,6(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,02* 0,09* 0,1* 0,02* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,302* 141( 1,89( 0,026( 685( 0,041( <0,02( 1490( 0,105( 10,8( 17,500( 0,000( <0,002( 0,216(
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0,043* 121( 0,925( <0,009( 446( <0,004( <0,02( 996( <0,1( 9,14( 14,1( 0,000( <0,002( 0,143(
0,034* 75,9( 0,927( <0,009( 73,9( <0,004( <0,02( 746( <0,1( 14,1( 16,8( 0,006( <0,002( 0,135(
0,031* 53,8( 1,38( <0,009( 43,5( <0,004( <0,02( 599( <0,1( 13,7( 13,8( 0,006( <0,002( 0,100(
0,019* 61,4( 2,75( 0,016( 40,0( 0,031( <0,02( 622( <0,1( 13,4( 13,6( 0,001( <0,002( 0,446(
0,023* 52,7( 6,58( <0,009( 33,0( 0,058( <0,02( 646( 0,366( 14,7( 12,40( 0,005( <0,002( 0,472(
0,053* 104( 1,85( <0,009( 19,1( 0,008( <0,02( 608( <0,1( 12,8( 2,46( 0,004( <0,002( 0,117(
0,012* 27,6( 4,53( 0,011( 13,6( 0,045( <0,02( 544( 0,444( 10,5( 4,14( 0,005( 0,000( 0,300(
0,022* 32,3( 9,44( 0,011( 23,3( 0,107( <0,02( 714( 0,182( 16,1( 6,42( 0,000( <0,002( 0,720(
0,022* 36,7( 9,48( 0,006( 23,5( 0,112( <0,07( 654( 0,304( 14,0( 6,36( 0,005( 0,000( 1,14(
0,022* 28,2( 9,09( 0,009( 20,4( 0,108( <0,07( 690( 0,252( 15,4( 5,55( 0,009( 0,000( 0,742(
0,022* 37,1( 8,52( <0,009( 18,2( 0,113( <0,02( 603( 0,368( 12,9( 4,19( 0,012( 0,000( 0,654(
0,020* 32,5( 7,00( <0,009( 15,5( 0,111( <0,02( 589( 0,505( 13,4( 3,72( 0,000( 0,000( 0,844(
(
JS1* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,414( 0,081( 0,032( 0,034( <0,001( <0,02( 389( 0,023( 0,006( <0,003( 0,013( 0,564( 28,2(
2* 0,104( <0,06( 0,156( 0,012( <0,001( <0,02( 416( <0,003( 0,011( <0,003( 0,016( 0,114( 24,9(
3* 0,094( 0,070( 0,100( 0,038( 0,001( <0,02( 484( <0,003( 0,004( 0,014( 0,026( 0,393( 30,1(
4* 0,065( <0,06( 0,000( 0,028( <0,001( <0,02( 472( <0,003( 0,017( <0,003( 0,034( 0,074( 20,6(
5* <0,01( <0,06( 0,000( 0,016( <0,001( <0,02( 450( <0,003( <0,004( <0,003( 0,031( 0,093( 11,1(
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6* 0,038( 0,090( 0,000( 0,026( <0,001( <0,02( 478( <0,003( 0,008( 0,005( 0,082( 1,02( 17,5(
7* 0,023( 0,061( 0,045( 0,022( 0,000( <0,02( 395( 0,011( 0,005( 0,003( 0,028( 0,076( 10,8(
8* 0,049( 0,077( 0,000( 0,028( <0,001( <0,02( 480( <0,003( 0,008( <0,003( 0,025( 0,382( 10,6(
9* 0,080( 0,077( 0,000( 0,032( 0,000( <0,02( 463( <0,001( 0,011( 0,002( 0,038( 0,734( 14,5(
10* 0,027( 0,174( 0,019( 0,032( 0,000( <0,02( 477( <0,001( 0,007( 0,003( 0,048( 0,035( 10,6(
11* 0,037( <0,06( 0,025( 0,022( 0,000( <0,02( 419( 0,008( <0,004( 0,004( 0,063( 0,023( 8,00(
12* 0,061( 0,068( 0,052( 0,024( 0,000( <0,02( 459( 0,012( 0,007( 0,005( 0,057( 0,037( 7,59(
13* 0,041( <0,06( 0,047( 0,023( 0,000( <0,02( 508( <0,003( <0,004( <0,003( 0,083( 0,036( 6,47(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,241* 2520( 2,90( <0,009( 124( 0,011( <0,02( 4140( <0,1( 8,72( 4,49( 0,020( <0,002( 0,090(
0,138* 1210( 7,03( <0,009( 56,5( 0,037( <0,02( 2120( <0,1( 8,79( 2,52( 0,000( <0,002( 0,207(
0,098* 1330( 9,92( <0,009( 34,7( 0,072( <0,02( 2240( <0,1( 8,12( 2,63( 0,013( 0,023( 0,217(
0,071* 915( 13,3( <0,009( 13,8( 0,061( <0,02( 1690( <0,1( 6,39( 1,71( 0,013( <0,002( 0,217(
0,056* 752( 10,5( <0,009( 8,12( 0,026( <0,02( 1040( <0,1( 3,62( 1,52( 0,008( <0,002( 0,236(
0,075* 1040( 13,9( <0,009( 12,3( 0,048( <0,02( 2210( <0,1( 4,96( 2,10( 0,000( <0,002( 0,251(
0,057* 1790( 12,8( <0,009( 8,24( 0,034( <0,02( 2290( 0,251( 3,81( 1,53( 0,011( 0,000( 0,183(
0,054* 1090( 12,4( <0,009( 7,79( 0,030( <0,02( 1990( 0,179( 6,28( 2,10( 0,002( <0,002( 0,248(
0,072* 2050( 11,5( <0,003( 12,1( 0,032( <0,07( 3170( 0,185( 6,28( 2,30( 0,017( 0,000( 0,395(
0,063* 1310( 10,7( <0,003( 8,58( 0,032( <0,07( 2500( 0,590( 6,74( 2,03( 0,108( 0,000( 0,408(
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0,063* 1490( 14,2( <0,009( 6,79( 0,030( <0,02( 1330( 0,208( 4,78( 2,13( 0,017( 0,000( 0,445(
0,064* 1530( 12,6( <0,009( 7,80( 0,031( <0,02( 2020( 0,308( 6,18( 2,51( 0,019( 0,000( 0,572(
0,059* 1200( 11,1( <0,009( 7,40( 0,024( <0,02( 1750( 0,197( 9,50( 2,35( 0,010( 0,000( 0,693(
JS2* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,432( 0,067( 0,000( 0,022( <0,001( <0,02( 407( 0,016( <0,004( <0,003( 0,014( 0,448( 17,9(
2* 0,228( <0,06( 0,017( 0,019( <0,001( <0,02( 442( <0,003( 0,011( <0,003( 0,034( 0,297( 27,8(
3* 0,025( <0,06( 0,000( 0,013( <0,001( <0,02( 355( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,081( 13,8(
4* 0,030( <0,06( 0,000( 0,009( <0,001( <0,02( 252( <0,003( 0,008( <0,003( <0,003( 0,027( 7,61(
5* 0,054( <0,06( 0,000( 0,017( <0,001( <0,02( 505( <0,003( 0,009( <0,003( 0,009( 0,061( 17,9(
6* 0,028( 0,107( 0,000( 0,007( <0,001( <0,02( 289( <0,003( <0,004( <0,003( 0,007( <0,006( 6,94(
7* 0,059( <0,06( 0,000( 0,017( <0,001( <0,02( 448( <0,003( <0,004( <0,003( 0,006( 0,025( 12,9(
8* 0,073( <0,06( 0,000( 0,009( <0,001( <0,02( 270( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,010( 5,86(
9* 0,057( <0,06( 0,000( 0,016( <0,001( <0,02( 479( <0,003( <0,004( <0,003( 0,015( 0,041( 10,4(
10* 0,040( 0,081( 0,000( 0,033( 0,000( <0,02( 547( <0,001( <0,002( <0,001( 0,012( 0,030( 12,1(
11* 0,040( <0,06( 0,070( 0,017( 0,000( <0,02( 586( <0,003( 0,004( <0,003( 0,016( 0,027( 10,5(
12* 0,050( <0,06( 0,017( 0,014( 0,000( <0,02( 496( <0,003( <0,004( <0,003( 0,010( 0,031( 6,43(
13* 0,040( <0,06( 0,083( 0,016( 0,000( <0,02( 529( <0,003( <0,004( <0,003( 0,023( 0,028( 6,34(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
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0,076* 1520( 2,87( <0,009( 60,4( 0,012( <0,02( 2680( <0,1( 7,22( 3,17( 0,010( 0,003( 0,112(
0,071* 1800( 6,61( <0,009( 70,0( 0,019( <0,02( 3020( <0,1( 8,72( 3,09( 0,000( <0,002( 0,141(
0,032* 490( 4,43( <0,009( 26,3( 0,021( <0,02( 879( <0,1( 4,52( 1,40( 0,013( <0,002( 0,116(
0,011* 207( 3,70( <0,009( 9,47( 0,013( <0,02( 474( <0,1( 3,78( 0,776( 0,004( <0,002( 0,156(
0,039* 451( 8,04( <0,009( 21,6( 0,024( <0,02( 928( <0,1( 5,87( 1,91( 0,007( <0,002( 0,230(
0,016* 177( 4,87( <0,009( 5,91( 0,008( <0,02( 460( 0,171( 2,60( 0,856( 0,001( <0,002( 0,189(
0,028* 327( 7,74( <0,009( 12,0( 0,018( <0,02( 790( <0,1( 7,72( 1,65( 0,006( <0,002( 0,289(
0,009* 167( 4,55( <0,009( 4,76( 0,008( <0,02( 452( <0,1( 3,58( 0,918( 0,003( <0,002( 0,215(
0,019* 348( 7,92( <0,009( 8,61( 0,014( <0,02( 804( <0,1( 4,63( 1,48( 0,018( <0,002( 0,269(
0,022* 444( 8,53( <0,003( 8,90( 0,015( <0,07( 989( 0,152( 10,00( 1,85( 0,001( 0,006( 0,337(
0,022* 462( 8,42( <0,009( 7,63( 0,021( <0,02( 900( 0,270( 6,20( 1,64( 0,016( 0,000( 0,395(
0,013* 307( 6,99( <0,009( 4,59( 0,014( <0,02( 686( 0,238( 5,14( 1,20( 0,011( 0,000( 0,333(
0,017* 423( 7,99( <0,009( 5,16( 0,016( <0,02( 863( 0,279( 5,85( 1,48( 0,014( 0,000( 0,395(
JS3* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,115( 0,078( 0,353( 0,042( 0,002( <0,02( 383( 0,027( 0,011( <0,003( 0,016( 0,645( 21,3(
2* 0,129( <0,06( 0,060( 0,014( <0,001( <0,02( 396( <0,003( 0,006( <0,003( 0,008( 0,179( 18,6(
3* 0,014( <0,06( 0,071( 0,016( <0,001( <0,02( 550( <0,003( 0,006( <0,003( <0,003( 0,070( 12,9(
4* 0,038( <0,06( 0,000( 0,013( <0,001( <0,02( 508( <0,003( <0,004( <0,003( 0,003( 0,028( 8,32(
5* 0,044( <0,06( 0,000( 0,019( <0,001( <0,02( 617( <0,003( <0,004( <0,003( 0,021( 0,039( 11,0(
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6* 0,022( <0,06( 0,000( 0,010( <0,001( <0,02( 453( <0,003( <0,004( <0,003( 0,012( <0,006( 6,93(
7* 0,044( <0,06( 0,000( 0,009( <0,001( <0,02( 370( <0,003( <0,004( <0,003( 0,003( 0,014( 5,80(
8* 0,066( <0,06( 0,000( 0,014( <0,001( <0,02( 403( <0,003( <0,004( <0,003( 0,016( 0,019( 5,87(
9* 0,031( <0,06( 0,000( 0,013( <0,001( <0,02( 405( <0,003( <0,004( <0,003( 0,022( 0,029( 5,29(
10* 0,022( 0,064( 0,000( 0,010( 0,000( <0,02( 381( <0,001( <0,002( <0,001( 0,028( 0,015( 4,44(
11* 0,034( <0,06( 0,000( 0,010( 0,000( <0,02( 352( <0,003( <0,004( <0,003( 0,024( 0,017( 4,20(
12* 0,021( <0,06( 0,000( 0,008( 0,000( <0,02( 318( <0,003( <0,004( <0,003( 0,028( 0,029( 3,66(
13* 0,044( <0,06( 0,000( 0,006( 0,000( <0,02( 302( <0,003( <0,004( <0,003( 0,030( 0,018( 3,25(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,088* 2850( 2,63( <0,009( 94,3( 0,010( <0,02( 4540( <0,1( 11,1( 4,47( 0,018( 0,013( 0,092(
0,061* 1580( 2,39( <0,009( 73,2( <0,004( <0,02( 2690( <0,1( 9,12( 3,45( 0,000( <0,002( 0,161(
0,048* 354( 3,91( <0,009( 24,1( 0,019( <0,02( 876( <0,1( 8,74( 2,68( 0,011( <0,002( 0,194(
0,023* 150( 4,19( <0,009( 8,39( 0,013( <0,02( 627( <0,1( 7,52( 1,66( 0,005( <0,002( 0,194(
0,041* 228( 6,64( <0,009( 11,2( 0,020( <0,02( 768( <0,1( 7,90( 2,40( 0,003( <0,002( 0,355(
0,023* 127( 4,79( <0,009( 5,19( 0,010( <0,02( 509( 0,242( 5,07( 1,41( 0,000( <0,002( 0,174(
0,018* 118( 4,73( <0,009( 4,42( 0,007( <0,02( 469( <0,1( 5,78( 1,21( 0,005( <0,002( 0,189(
0,018* 128( 5,09( <0,009( 4,36( 0,007( <0,02( 510( <0,1( 5,99( 1,35( 0,000( <0,002( 0,281(
0,017* 137( 4,45( <0,009( 3,94( 0,008( <0,02( 502( <0,1( 4,69( 1,17( 0,011( <0,002( 0,208(
0,015* 145( 3,78( <0,003( 3,04( 0,007( <0,07( 498( 0,094( 6,27( 1,10( 0,007( 0,000( 0,325(
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0,014* 209( 3,31( <0,009( 3,75( 0,010( <0,02( 473( 0,164( 3,45( 0,980( 0,017( 0,000( 0,237(
0,010* 199( 2,69( <0,009( 3,31( 0,009( <0,02( 438( 0,153( 3,09( 0,897( 0,012( 0,000( 0,227(
0,010* 170( 2,51( <0,009( 2,74( 0,008( <0,02( 432( 0,212( 2,91( 0,873( 0,010( 0,000( 0,242(
JS4* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
L.D# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,235( 0,087( 0,033( 0,045( <0,001( <0,02( 359( 0,028( 0,012( <0,003( 0,030( 0,892( 22,6(
2* 0,109( 0,061( 0,000( 0,016( <0,001( <0,02( 372( <0,003( 0,005( <0,003( 0,018( 0,304( 19,0(
3* 0,016( <0,06( 0,060( 0,018( <0,001( <0,02( 372( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,104( 13,1(
4* 0,039( <0,06( 0,000( 0,018( <0,001( <0,02( 478( <0,003( 0,004( <0,003( 0,007( 0,056( 12,4(
5* <0,01( <0,06( 0,000( 0,014( <0,001( <0,02( 503( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,048( 12,6(
6* <0,01( <0,06( 0,000( 0,017( <0,001( <0,02( 452( <0,003( <0,004( <0,003( 0,033( 0,599( 9,99(
7* 0,013( <0,06( 0,046( 0,013( 0,000( <0,02( 394( <0,003( <0,004( <0,003( 0,007( 0,032( 7,02(
8* 0,020( <0,06( 0,000( 0,017( <0,001( <0,02( 406( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,070( 7,93(
9* 0,024( 0,041( 0,000( 0,014( 0,000( <0,02( 401( <0,001( <0,002( <0,001( <0,01( 0,047( 6,71(
10* <0,007( 0,084( 0,000( 0,012( 0,000( <0,02( 404( <0,001( <0,002( <0,001( <0,01( <0,005( 6,42(
11* 0,034( <0,06( 0,000( 0,012( 0,000( <0,02( 377( <0,003( <0,004( <0,003( 0,008( 0,042( 5,84(
12* 0,015( <0,06( 0,000( 0,011( 0,000( <0,02( 323( <0,003( <0,004( <0,003( 0,012( 0,017( 4,73(
13* 0,029( <0,06( 0,000( 0,010( 0,000( <0,02( 372( <0,003( <0,004( <0,003( 0,016( 0,131( 4,71(
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
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0,342* 2610( 3,12( <0,009( 88,2( 0,015( <0,02( 4250( <0,1( 9,61( 4,14( 0,001( 0,024( 0,109(
0,052* 1630( 2,39( <0,009( 72,1( 0,006( <0,02( 2740( <0,1( 8,19( 3,27( 0,000( 0,002( 0,065(
0,066* 474( 3,47( <0,009( 31,8( 0,014( <0,02( 887( <0,1( 7,52( 2,48( 0,011( <0,002( 0,158(
0,049* 233( 3,66( <0,009( 19,3( 0,015( <0,02( 661( <0,1( 9,20( 2,26( 0,007( <0,002( 0,152(
0,053* 173( 3,98( <0,009( 15,7( 0,011( <0,02( 551( <0,1( 7,83( 2,35( 0,003( <0,002( 0,154(
0,029* 97,3( 3,33( <0,009( 12,3( 0,013( <0,02( 488( <0,1( 11,7( 1,66( 0,000( <0,002( 0,150(
0,019* 104( 2,96( <0,009( 7,78( 0,015( <0,02( 397( 0,271( 7,43( 1,04( 0,001( 0,000( 0,091(
0,020* 78,4( 3,35( <0,009( 7,77( 0,011( <0,02( 397( 0,148( 11,6( 1,28( 0,000( <0,002( 0,164(
0,015* 76,8( 3,53( <0,003( 6,29( 0,008( <0,07( 373( 0,165( 8,65( 1,04( 0,005( 0,000( 0,112(
0,015* 77,8( 3,08( <0,003( 5,08( 0,014( <0,07( 372( 0,545( 8,15( 1,04( 0,086( 0,000( 0,167(
0,012* 103( 3,00( <0,009( 5,21( 0,010( <0,02( 366( 0,197( 7,46( 0,831( 0,005( 0,000( 0,107(
0,009* 86,6( 2,51( <0,009( 4,20( 0,008( <0,02( 293( 0,168( 7,82( 0,673( 0,009( 0,000( 0,118(
0,010* 92,7( 2,57( <0,009( 3,95( 0,006( <0,02( 371( 0,155( 9,35( 0,709( 0,012( 0,000( 0,107(
JS5* Al# As# B# Ba# Be# Bi# Ca# Cd# Co# Cr# Cu# Fe# K#
# 0,010* 0,060* n/d* 0,001* 0,001* 0,020* 0,030* 0,003* 0,004* 0,003* 0,003* 0,006* n/d*
1* 0,353( 0,076( 0,000( 0,038( <0,001( <0,02( 379( 0,026( 0,011( <0,003( 0,020( 0,748( 22,7(
2* 0,127( 0,094( 0,056( 0,026( 0,002( <0,02( 360( <0,003( 0,015( <0,003( 0,057( 0,610( 21,5(
3* 0,018( <0,06( 0,081( 0,018( 0,003( <0,02( 389( <0,003( 0,006( <0,003( 0,009( 0,191( 15,2(
4* 0,028( <0,06( 0,000( 0,014( <0,001( <0,02( 433( <0,003( 0,008( <0,003( <0,003( 0,080( 12,8(
5* <0,01( <0,06( 0,000( 0,016( <0,001( <0,02( 450( <0,003( <0,004( <0,003( 0,031( 0,093( 11,1(
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6* 0,066( <0,06( 0,000( 0,031( <0,001( <0,02( 691( <0,003( 0,014( <0,003( <0,003( 0,082( 67,4(
7* 0,010( <0,06( 0,000( 0,017( <0,001( <0,02( 517( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,109( 10,7(
8* 0,014( <0,03( 0,000( 0,018( 0,000( <0,02( 560( <0,001( <0,002( <0,001( <0,01( 0,218( 11,1(
9* <0,007( 0,081( 0,000( 0,014( 0,000( <0,02( 422( <0,001( <0,002( <0,001( <0,01( 0,011( 7,76(
10* 0,015( <0,06( 0,023( 0,014( 0,000( <0,02( 416( <0,003( <0,004( <0,003( <0,003( 0,035( 7,65(
11* 0,017( <0,06( 0,014( 0,012( 0,000( <0,02( 346( <0,003( <0,004( <0,003( 0,005( 0,019( 6,11(
12* 0,029( <0,06( 0,000( 0,011( 0,000( <0,02( 423( <0,003( 0,005( <0,003( 0,005( 0,085( 6,66(
* ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
Li# Mg# Mn# Mo# Na# Ni# Pb# Stot# Se# Si# Sr# Te# Ti# Zn#
n/d* 0,001* 0,002* 0,009* n/d* 0,004* 0,020* 0,090* 0,100* 0,020* n/d* n/d* 0,002* 0,005*
0,064* 2720( 2,85( <0,009( 87,2( 0,022( <0,02( 4340( <0,1( 8,16( 4,19( 0,013( 0,003( 0,129(
0,062* 2200( 2,22( <0,009( 81,2( 0,015( <0,02( 3530( <0,1( 8,39( 3,72( 0,000( <0,002( 0,131(
0,057* 850( 1,60( <0,009( 45,3( 0,007( <0,02( 1610( <0,1( 8,65( 2,71( 0,009( 0,004( 0,174(
0,044* 324( 1,55( <0,009( 27,2( 0,010( <0,02( 804( <0,1( 9,96( 2,10( 0,010( <0,002( 0,156(
0,056* 752( 10,5( <0,009( 8,12( 0,026( <0,02( 1040( <0,1( 3,62( 1,52( 0,008( <0,002( 0,236(
0,024* 44,8( 10,6( 0,015( 34,5( 0,085( <0,02( 670( <0,1( 18,0( 11,9( 0,005( <0,002( 0,543(
0,029* 67,1( 1,03( <0,009( 13,0( 0,007( <0,02( 541( 0,182( 11,7( 1,83( 0,000( <0,002( 0,026(
0,025* 69,5( 1,56( <0,003( 13,4( 0,006( <0,07( 530( 0,214( 9,83( 1,85( 0,010( 0,000( 0,070(
0,017* 50,9( 1,59( <0,003( 9,70( 0,012( <0,07( 365( 0,576( 10,4( 1,20( 0,089( 0,000( 0,113(
0,015* 77,9( 1,42( <0,009( 9,88( 0,008( <0,02( 381( 0,212( 9,36( 0,992( 0,009( 0,000( 0,078(
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0,012* 67,0( 1,70( <0,009( 7,53( 0,008( <0,02( 305( 0,190( 8,12( 0,772( 0,008( 0,000( 0,248(
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ANNEXE  E : Compilation des Mesures des concentrations en oxygène au G.C. pour les 10 colonnes 
Mesures des pourcentages en oxygène au chromatographe en phase gazeuse(GC) des colonnes Joutel pour les cycles 3 à 12 
Cycle* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*
Port*à*échantillonnage* %( %( %( %( %( %( %( %( %( %(
JS1*
1.2* 21,32( 20,86( 21,43( 21,17( 21,22( 21,17( 20,43( 21,57( 20,67( 21,3(
1.1* 20,53( 20,52( 19,49( 19,42( 18,84( 19,27( 18,52( 18,84( 18,03( 20,17(
JS2* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.2* 21,28( 20,79( ( 19,72( 20,09( 20,06( 20,36( 19,35( 18,88( 20,79(
1.1* 21,19( 20( ( 18,79( 19,99( 19,95( 17,2( 19,33( 18,29( 18,56(
JS3* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.2* 21,76( 21,82( 20,39( 20,83( 20,19( 16,24( 18,04( 17,44( 16,99( 16,3(
1.1* 21,81( 21,38( 19,59( 21,31( 20,88( 17,38( 13,66( 18,74( 16,24( 16,3(
JS4* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.6* 21,63( 21,82( 20,31( 21,67( 21,15( 21,43( 21,17( 21,36( ( 21,63(
1.5* ( 21,81( 18,78( 20,29( 20,93( 19,93( 19,82( 20,95( 18,91( 20,9(
1.4* 20,59( 18,51( 14,39( 15,3( 9,73( 12,95( 12,02( 18,66( 13,39( 18,79(
1.3* 20,14( 16,29( 17,62( 14,35( 15,14( 12,34( 11,28( 19,25( 16,7( 19,06(
1.2* 19,93( 16,04( 16,44( 14,76( 8,06( 13,74( 12,01( 17,42( 11,34( (




Cycle* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*
Port*à*échantillonnage* %( %( %( %( %( %( %( %( %( %(
CMS1* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.2* 21,78( 21,78( 21,67( 21,72( 21,58( 21,43( 21,61( 21,27( 21,67( 21,72(
1.1* 21,71( 21,81( 21,48( 21,68( 21,55( 21,56( 21,39( 20,69( 21,54( 21,64(
CMS2* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.2* 21,72( 21,83( 21,74( 21,66( 21,61( 21,39( 21,68( 21,64( 21,66( 21,76(
1.1* 21,57( 21,77( 21,63( 21,63( 21,59( 21,48( 21,59( 21,55( 21,59( 21,6(
CMS3* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.2* 21,65( 21,8( 21,63( 21,6( 21,6( 20,9( 21,7( 21,54( 21,65( 21,69(
1.1* 21,26( 21,69( 21,55( 21,53( 21,39( 21,38( 21,37( 21,26( 21,62( 21,53(
CMS4* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
JS5* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.6* 20,23( 19,9( 21,75( 21,66( 21,74( 21,74( 21,67( 21,63( 21,74( (
1.5* 19,84( 19,42( 21,74( 21,52( 21,61( 21,67( 21,33( 21,23( 21,67( (
1.4* 21,74( 21,55( 21,41( 20,26( 20,61( 19,01( 19,25( 11,88( 20,85( (
1.3* 21,47( 21,54( 21,65( 21,3( 19( 18,62( 11,54( 9,62( 17,54( (
1.2* 19,92( 12,96( 12,45( 8,66( 4,47( 4,92( 5,91( 9,69( 16,82( (
1.1* 19,28( 15,29( 12,99( 11,56( 12,97( 8,71( 4,57( 8,56( 11,82( (
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1.6* 21,82( 21,73( ( 21,53( 21,65( 21,64( 21,69( 21,12( 21,36( 21,72(
1.5* 21,67( 21,56( ( ( 21,52( 21,53( 21,54( 20,03( 21,36( 21,46(
1.4* 20,96( 20,24( ( ( 19,56( 20,14( 19,82( 17,23( 19,24( 20,44(
1.3* 21,05( 20,16( ( 20,03( 20,31( 20,35( 19,5( 18,34( 19,28( 20,07(
1.2* 20,9( 19,14( ( 17,83( 19,06( 20,17( 19,08( 18,89( 18,99( 19,6(
1.1* 20,01( 18,27( ( 16,3( 19,09( 19,83( 19,55( 18,36( 17,74( 19,53(
CMS5* ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
1.6* 21,84( 21,7( 21,76( 21,66( 21,34( 21,53( 21,6( 21,6( 21,48( 21,68(
1.5* 21,76( 21,74( 21,73( 21,54( 20,97( 21,29( 21,18( 21,08( 21,54( 21,14(
1.4* 21,41( 20,97( 21,46( 19,5( 17,35( 16,03( 16,04( 17,96( 20,9( 18,38(
1.3* 21,34( 21,06( 21,54( 19,68( 19,29( 15,92( 16,08( 16,07( 17,07( 18,06(
1.2* 20,34( 21,25( 21,18( 18,84( 12,04( 11,28( 14,86( 12,04( 13,96( 15,31(









ANNEXE  F : Compilation des Mesures de porosité, TEV et degrés de saturation  mesurés au démantèlement   
Teneurs(en(eau(massique((w%)et(volumique((TEV),(porosité(n)(et(degré(de(saturation(S)déterminées(pour(chaque(tranche(de(résidus(
au(démantèlement(
Colonne*CMS1* matériau* w%* n* TEV* S*
*(38S40)* résidus(surface( 23,4( 0,49( 32,9( 67,1(
*(33S38)* résidus(( 19,2( 0,44( 29,8( 68,1(
*(20S30)* résidus(( 18,5( 0,44( 28,9( 66,3(
*(10S20)* résidus(( 18,1( 0,44( 28,1( 63,8(
*(0S10)* résidus(( 18,2( 0,42( 29,4( 70,4(
Colonne*CMS2* matériau* w%* n* TEV* S*
*(40S50)* sable(( 0,8( 0,35( 1,5( 4,4(
*(38S40)* résidus(surface( 17,4( 0,64( 17,5( 27,5(
*(33S38)* résidus(( 17,7( 0,54( 22,5( 41,4(
*(20S30)* résidus( 17,7( 0,41( 29,1( 71,1(
*(10S20)* résidus( 17,8( 0,43( 28,2( 65,4(
*(0S10)* résidus(( 17,6( 0,39( 29,6( 75,4(
Colonne*CMS3* matériau* w%* n* TEV* S*
*(40S70)* sable(( 1,22( 0,33( 2,2( 6,8(
*(33S38)* résidus(( 20,1( 0,45( 30,4( 67,7(
*(20S30)* résidus( 21,2( 0,38( 36,1( 94,1(
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*(10S20)* résidus( 20,2( 0,52( 27,1( 52,6(
(2S10)* résidus( 19,7( 0,43( 31,0( 71,6(
Colonne*CMS4* matériau* w%* n* TEV* S*
*(100S130)* sable( 1,3( 0,34( 2,3( 6,8(
*(93S98)* silt( 19,7( 0,47( 28,4( 60,7(
*(80S90)* silt( 19,9( 0,47( 28,8( 61,6(
*(70S80)* silt( 19,1( 0,33( 34,5( 103,2(
*(40S70)* sable( 2,2( 0,36( 3,8( 10,3(
*(30S38,5)* résidus( 17,9( 0,43( 28,2( 65,3(
*(20S30)* résidus( 17,3( 0,38( 29,8( 79,0(
*(10S20)* résidus( 17,9( 0,43( 28,1( 65,1(
*(2,7S10)* résidus( 17,9( 0,51( 24,5( 48,2(
(0S2,7)* résidus( 18,5( 0,44( 28,6( 64,9(
Colonne*CMS5* matériau* w%* n* TEV* S*
(130S160)* sable(( 1,1( 0,35( 2,1( 5,9(
(125S130)* silt( 19,4( 0,42( 30,6( 72,9(
*(110S120)* silt( 19,7( 0,47( 28,2( 59,8(
*(100S110)* silt( 19,9( 0,43( 30,9( 72,4(
*(90S100)* silt( 20,1( 0,45( 30,2( 67,8(
*(80S90)* silt( 19,8( 0,39( 33,0( 85,7(
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*(70S80)* silt( 19,6( 0,42( 31,0( 74,4(
*(40S70)* sable(( 2,1( 0,35( 3,8( 11,0(
*(38S40)* résidus(suface( 17,1( 0,49( 24,3( 48,8(
*(30S32,5)* résidus(( 18,6( 0,35( 33,5( 96,1(
*(20S30)* résidus( 18,4( 0,47( 27,2( 58,2(
*(10S20)* résidus(( 18,2( 0,46( 27,4( 60,2(
*(3S10)* résidus(( 18,4( 0,46( 27,5( 59,8(
Colonne*JS1* matériau* w%* n* TEV* S*
*(38,5S39)* résidus(surface( 14,7( 0,47( 23,8( 50,3(
*(36,5S38,5)* résidus(( 15,2( 0,42( 27,0( 64,4(
(34,5S36,5)* résidus(( 15,7( 0,56( 21,2( 37,9(
(32,0S34,5)* résidus(( 15,3( 0,48( 24,4( 51,2(
(20,0S32,0)* résidus(( 14,8( 0,47( 24,2( 52,1(
*(10,0S20,0)* résidus(( 14,0( 0,36( 27,2( 74,6(
*(0S10)* résidus(( 13,6( 0,38( 25,8( 67,6(
Colonne*JS2* matériau* w%* n* TEV* S*
(40S50)* sable( 0,9( 0,38( 1,6( 4,1(
(35S40)* résidus(( 16,3( 0,43( 28,3( 65,3(
(30S40)* résidus( 15,7( 0,42( 27,9( 66,4(
(20S30)* résidus( 17,3( 0,39( 32,2( 81,7(
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(10S20)* résidus( 17,2( 0,42( 30,8( 74,2(
(0S10)* résidus( 16,9( 0,38( 32,0( 83,8(
Colonne*JS3* matériau* w%* n* TEV* S*
(40S70)* sable(( 1,9( 0,35( 3,4( 9,8(
*(38S40)* résidus(surface( 18,2( 0,28( 40,2( 144,9(
*(33S38)* résidus( 17,4( 0,37( 33,6( 91,0(
*(20S30)* résidus( 17,2( 0,35( 34,3( 98,0(
*(10S20)* résidus( 17,6( 0,39( 32,9( 84,2(
*(2S10)* résidus( 18,7( 0,38( 35,2( 91,9(
(0S2,5)* résidus(oxydés( 18,1( 0,39( 33,6( 85,0(
Colonne*JS4* matériau* w%* n* TEV* S*
*(100S130)* sable( 1,3( 0,34( 2,4( 7,1(
*(93S98)* silt( 19,2( 0,44( 28,9( 65,2(
*(80S90)* silt( 20,7( 0,47( 29,6( 62,6(
*(70S80)* silt( 20,3( 0,35( 35,7( 101,7(
*(40S70)* sable( 2,5( 0,36( 4,5( 12,3(
(20S30)* résidus( 19,3( 0,44( 33,4( 76,4(
*(10S20)* résidus( 20,1( 0,39( 37,4( 95,8(
*(0S10)* résidus( 19,9( 0,36( 39,2( 110,3(
Colonne*JS5* matériau* w%* n* TEV* S*
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*(130S160)* sable(( 1,3( 0,36( 2,2( 6,0(
*(123S128)* silt( 19,8( 0,39( 32,7( 83,7(
(110S120)* silt( 20,8( 0,44( 31,6( 71,9(
*(100S110)* silt( 21,3( 0,34( 37,9( 110,2(
*(90S100)* silt( 21,1( 0,49( 29,3( 59,9(
(80,5S90)* silt( 20,5( 0,41( 33,1( 81,6(
(70S80,5)* silt( 20,2( 0,39( 33,6( 87,2(
(30S35)* résidus(( 17,5( 0,37( 33,7( 90,9(
(20S30)* résidus( 18,4( 0,43( 32,0( 73,9(
(10S20)* résidus(( 18,1( 0,33( 37,0( 111,2(

















Pyrite* FeS2( 7,37( 0,76(
CARBONATES*
Calcite* CaCO3( 2,55( 3,82(
Dolomite* CaMg((CO3)2( 18,84( 0,77(




Rhodocrosite* MgCO3( ( 0,86(
SULFATES*
Gypse* CaSO4X2H2O( 1,37( 0,27(
OXYDES*
Magnétite* Fe3O4( ( 0,27(
Rutile* TiO2( ( 1,47(




Quartz* SiO2( 25,28( 25,91(
Albite* NaAlSi3O8( 26,25( 43,39(
Orthoclase* KAlSi3O8( ( 4,44(
Muscovite* KAl2(AlSi3)O10(OH,F)2( ( 5,12(
Chlorite* (Fe,Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8( 6,87( 4,17(
Biotite* K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2( 0,72( (
Actinolite* Ca2(Mg,Fe)5(OH,F)2(Si4O11)2( 1,06( (










































Espèces oxydées vs les espèces neutralisantes cumulées présentes dans les eaux de lixiviation des colonnes des résidus Canadian 









































































































CM-1 : Surface des résidus avec fentes de retrait CM-2 : Présence de traces d’oxydation en bordure 




CM-3 : Présente un peu d’oxydation de 10 à 20cm 
 







CM-5 : Traces brunes d’oxydation seulement le long de la bordure de 
38 à 40cm 











J-2 : Résidus partiellement oxydés avec marbrures et sur les bords 0-40 
cm 




















Nma  Ws  Wa  Xs PA 




 Nmi  Wi Wa Xi CPN 
Calcite CaCO3 1 100,09 98 5 49 
Dolomite CaMg(CO3)2 0,5 184,38 98 8 111,4 
Sidérite FeCO3 0 116 98 14 0 





Résidus Canadian Malartic 
Minéral Formule 
chimique 
 Nma  Ws  Wa  Xs PA 





 Nmi  Wi Wa Xi BPN 
Calcite CaCO3 1 100,09 98 3 29,4 
Dolomite CaMg(CO3)2 0,5 184,38 98 1 10,6 
Sidérite FeCO3 0 116 98 0 0 
Rhodochrosite  MnCO3 0 114,9 98 0 0 





ANNEXE  K : Détermination de plusieurs paramètres pour la modélisation avec vadose 
Conditions*frontières*haut*
Colonne* rinçage** surface*réelle** surface*colonne*
* (mm*d'eau)* (m2)* (m2)*
CMS1* 130( 0,0154( 0,14(
CMS2* 130( 0,0154( 0,14(
CMS3* 132( 0,0152( 0,14(
CMS4* 132( 0,0152( 0,14(
CMS5* 132( 0,0151( 0,14(
Colonne* rinçage*( surface*réelle*( surface*colonne(
JS1* 130( 0,0154( 0,14(
JS2* 131( 0,0153( 0,14(
JS3* 131( 0,0153( 0,14(
JS4* 132( 0,0152( 0,14(









Colonne* qté*lixiviat* temps** lix.colonne** lix.modèle** lix./nœud* lix./nœud/jour*
* (L)* (j)* (m3)* (m3)* (m3)* (m3)(
CMS1* 1,907( 3( 0,00191( 0,0173( 0,0087( 0,0029(
CMS2* 1,458( 3( 0,00146( 0,0133( 0,0066( 0,0022(
CMS3* 1,853( 3( 0,00185( 0,0171( 0,0085( 0,0028(
CMS4* 1,437( 5( 0,00144( 0,0132( 0,0066( 0,0013(
CMS5* 1,302( 5( 0,00130( 0,0121( 0,0060( 0,0012(
* ( ( ( ( ( (
JS1* 1,831( 4( 0,00183( 0,0166( 0,0083( 0,0021(
JS2* 1,967( 4( 0,00197( 0,0180( 0,0090( 0,0022(
JS3* 1,798( 3( 0,00180( 0,0165( 0,0082( 0,0027(
JS4* 1,36( 5( 0,00136( 0,0125( 0,0063( 0,0013(
































Colonnes* matériaux* TEV* Succion**PWP* Conc.O2* T*
* ( Démentellement* (kPa)*selon*
*CRE*modèle*
(g/m3)* (◦C)*
CMS1* résidus( 0,20( .17( 277( 22,9(
CMS2* résidus( 0,29( .21( 277( 22,9(
* sable( 0,03( .14( 280( 22,9(
CMS3* résidus( 0,32( .15,6( 277( 22,9(
* sable( 0,03( .14( 280( 22,9(
CMS4* résidus( 0,29( .15( 258( 22,9(
* sable((bas)( 0,05( .4( 261( 23(
* silt( 0,35( .12,5( 277( 23(
* sable((haut)( 0,03( .7( 280( 23(
CMS5* résidus( 0,25( .27( 142( 22,9(
* sable((bas)( 0,05( .5( 232( 22,9(
* silt((bas)( 0,32( .11( 232( 22,9(
* silt((haut)( 0,30( .13( 273( 22,9(
* sable((haut)( 0,03( .14( 280( 22,9(




Colonnes* matériaux* TEV* Succion**PWP* Conc.O2* T*
* ( Démentèlement* (kPa)selon*CRE*modèle* (g/m3)* (◦C)*
JS1* résidus( 0,26( .19( 249( 23(
JS2* résidus( 0,28( .18,5( 258( 23(
* sable( ( .6( 280( 23(
JS3* résidus( 0,35( .17( 258( 23(
* sable( 0,035( .6( 280( 23(
JS4* résidus( 0,37( .9( 172( 23(
* sable((bas)( 0,05( .4,2( 163( 23(
* silt( 0,32( .12,5( 266( 23(
* sable((haut)( 0,03( .7( 280( 23(
JS5* résidus( 0,36( .12( 90( 23(
* sable((bas)( 0,05( .5( 243( 23(
* silt((bas)( 0,38( .5( 243( 23(
* silt((haut)( 0,31( .12( 280( 23(








CM* Cu* D10*(micron)* log*(Cu)* DH* Kr*
n=*0,43* 10,15086( 3,55( 1,01( 7,74E.06( 0,145(
* 3,55E.06( ( ( (
Cp*=*0,0076kg/kg* ( ( ( (
Joutel* Cu* D10*(micron)* log*(Cu)* DH* Kr*
n=*0,39* 8,401429( ( ( ( (
* 2,27( 0,92( 4,73E.06( 2,47(
Cp*=*0,0737*kg/kg* 2,27E.06( ( ( (














 Construction des modèles numériques des colonnes dans Vadose/W 
Les simulations ont été exécutées en 2 analyses consécutives en régime transitoire. La première analyse correspondant au rinçage, qui 

































































































































































































































































































































































DURÉE( la(durée(du(rinçage((selon(la(colonne)( ( 28j(drainage(
( ! ! !
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La calibration des modèles 
 
 
 Courbes de rétention d’eau (CRE) du modèle, CRE labo et données sondes succion pour les 









































 Courbes de rétention d’eau (CRE) du modèle, CRE labo. et données sondes succion pour le silt 
 






















































0,43! 3,98E"02! 0,35! 1,96E"02!
!


















Valeurs des succions mesurées au laboratoire et des succions simulées par le modèle pour les 




































































Valeurs des teneurs en eau mesurées au démantèlement et les teneurs en eau simulées par le 












































































































































































































   
 

























































































































































   
Simulation des teneurs en eau (TEV), des profils de concentrations en oxygène (Conc.O2)  pour les 
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J-
1    
J-































































































































































































































succions TEV Concentration O2 
J-
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J-
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Simulation des teneurs en eau (TEV), des profils de concentrations en oxygène (Conc.O2) pour 







































































































































































CMQ1( (aucun)! 26,50! 6,11! 70(
CMQ2( (10)cm)sable)! 35,00! 8,06! 92(
CMQ3( (30)sable))n.p.s.! 20,40! 4,70! 54(
CMQ4( CEBC)30)cm)silt! 11,30! 2,45! 28(
CMQ5( CEBC)60)cm)silt! 8,40! 1,82! 21(
JQ1( (aucun)! 250,00! 55,80! 637(
JQ2( (10)cm)sable)! 86,00! 19,20! 219(
JQ3( (30)cm)sable))n.p.s.! 49,00! 10,94! 125(
JQ4( CEBC)30)cm)silt! 10,00! 2,16! 25(
JQ5( CEBC)60)cm)silt! 8,02! 1,55! 18(
 
